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ساسا له 


يستعين كثير من علماء الأحياء الآن بالتحليلات المعملية لجزيئات الجينات 
في تصنيفهم الكائنات ومراحل تطورهاء وفي استكشافهم الطبيعة بصفة عامة. 
ويستخدمون التقنيات المعملية الحديثة والمعقدة للكشف عن علامات مميزة "دلاللات" 
للحمض النووي المعروف اختصارا بالدنا وتدع!,هده 121284: أو "التكوينات الجينية 
المميزة" 385) 2010016). التي تحدد صفات كل كائن حي بشكل فريد؛ علاوة على 
ذلك فإن التفاصيل الميكروسكوبية متناهية الدقة لتلك المؤشرات الطبيعية تقدم أدلة 
مثيرة عن كيفية انتساب الكائنات وارتباطها من خلال جيناتها عبر أسلافها 
الضاربة في القدم. ذلك أن نمط ترتيب المكونات الجزيئية للحمض النووي "دنا" 
وتسلسلها الطويل. والمستقرة داخل خلايا كل الكائنات الحية. لا يحممل 
التعليمات الجزيئية الورائية الكروواري الحا تعيهو بل يكم لخن ينها منسناد 
ومستفيضا عن أصول الكائن التطورية ومنشنه. 


النوويء وانتقالها من جيل إلى جيل تالء ثم تنتشر بعد ذلك فيما يلي من أجيال (إما 
من خلال أآليات الانتقاء الطبيعي!") لرمتاععكن؟ أهسؤدللء وإما- في أحيان را 
عن طريق حدوث انجراف ورانتي بالصدفة )11ل عدن )). ٠‏ بذلك تتبدل- 
بصفة تراكمية- بعض الكلمات أو الجمل الجزيئية المعينة من مجمل أصل النص 
)١(‏ الانتداء الطبيعى 1011نن10ن» 01)10[1: يشيع في بعض الكتابات العربية استخدام تعبير “الانتخاب 
الطبيعى:. وترجمته حرنيًا الى الإنجليزية هى 1:1,1701100327 اننمناؤولة للتعبير عن معنى 


1ن نه انان . وتحريًا للدقة يفضل استخدام تعبير الانتقاء أو الاصطفاء الطبيعي. [المترجم] 


الورائي لكل نوع من الأحياءء وقد تعلم العلماء في السنوات الأخيرة كيفية قراءة 
شفرة الأنساب الكامنة في هذا السجل التطوري وتفسيرها؛ فمثلها مثل مذكرات يومية 
تنطوي على السيرة الذاتية للطبيعة» ثم يجري تلخيص النتائج في شكل رسوم 
توضيحية تبين كيفية انتساب الأنواع المعينة من الكائنات الموجودة حاليّا إلى بعضها 
بعضا من خلال فروع تاريخية من شجرة الحياة. 


وعلى الرغم من شيوع إجراء بحوث تحليل الأنساب في مناطق كثيرة من 
علم الأحياء. فإن التصنيف القائم على تحديد تسلسل الحمض النووي نادرً! ما يكون 
الهدف الأساسي للاهتمام العلمي؛ حيث تكون القيمة الأولى لكل تصنيف للتطور 
مبنية على التحليل الجزيئي للجينات في استخدامه بوصفه خلفية تاريخية لحل 
شفرات التاريخ التطوري لأنواع أخرى من السمات البيولوجية؛ مثل الأشكال 
الظاهرية (المورفولوجيا)؛ أو وظائف الأعضاء. أو السلوكياتء أو أساليب الحياة. 
أو التووية الحذواقى دك دوهع كريظة ليكناهاة نلك السمات بخرائط التطور 
المقدرة بناءً على البيانات الجزيئية للحمض النووي. وبذلك. يستطيع علماء الأحياء 
التصدي لتساؤلات مثيرة للدهشة. من قبيل: هل ظهرت قفزة حيوان الكانجهارو 
التنائية "اهلعم181". التي يستعمل فيها كلتا قدميه معاء مرة واحدة أو مرات متعددة 
أثناء تطوره؟ ومن أي نوع من السلف انحدرت مناقير طيور الطوقان 
131205 سوء:ه1" الشبيهة بالموز؟ وكم تكرر أثناء التطور فقدان الزواحف 
أطرافها؟ وهل تتشابه خصائص البروتينات المقاومة للتجمد ووظائفها الموجودة في 
أسماك كل من القطب الجنوبي والشمالي؛ بسبب انحدارها من سلف مشترك؛. 
أو بسبب حدوث تطور تقاربي (أو تجميعي) 7011011108 21اء001116186)): نظرأا إلى 
تعرض كل منهم لظروف متشابهة؟ وبأي سبل التطور طورت بعض الأسماك 
شنحتاتها شخ القذانك الكهريائية: القوية#"وهك كان كناف سملت مشر ك: للكابوريحا 


(سرطان البحرء السلطعون) البرية بجامايكاء توصلت من خلاله إلى أسلوبها الفريد 
في رعاية نسلها؟ وهل تطورت الحشرات الشبيهة بأغصان الشجر أو العصصي 
السيارة 1056615 717/11118510161 من الحشرات الأخرى المعروفة بالعصي الطائرة 
111119 أو العكس؟ وكم من المرات حدث هذا التطور؟ كذلك كيف حصلت 
بعض أنواع البكتيريا على بوصلاتها المغناطيسية؟ وكم عدد المناسبات التي ضمّت 
فيها بعض أنواع الفطريات والطحالب جهودها من أجل الوصول إلى تعايش 
تكاملي مشترك (في هيئة الحزاز7'' «»دء:.1)؟ وأين من سطح هذا الكوكب كشفت 
دراسات التصنيف التطوري وتقييمه عن أنواع حية خفية وعن بقاع غاية في 
الأهمبة. نظر"ا لعلاقتها الوطيدة ببقاء تباين الكائشات الحية "زاأوم810018" في 
العالم؟ وهل للتفكك المفترض للقارة الجنوبية العظمى (العملاقة) جوندوانالاند(") 
110311311107 علاقة ما بانتشار أنواع معينة من الطيور والحيوانات في 
النصف الجنوبي من الكرة الأرضية؟ متى وأين غزا الفيروس المسبب لمسرض 
الإيدز الإنسان؟ وما جاء في البداية: البيضة أم الدجاجة؟ 


أعتزم توضيح نقاط القوة (وكذا بعض القيود) في البحوث البيولوجية التي 
تتناول موضوع التصنيف التطوري المقارن» وذلك بإلقاء الضوء على الدراسات 
التي منحتنا الإجابات العلمية عن تلك الأسئلة» وغيرها كثيرء ويوجد في حقيقة 
الأمر عديد من الكتب والمراجع التي تتناول كيفية جمع البيانات في المعمل 
وتحليلها باستعمال الكمبيوتر بكل عمق وتفصيل. ولن يكون دوري هنا هو تكرار 
تفاصيل إجراءات التصنيف التطوري الجزيئي (رغم عرض خلفية تمهيدية عنها). 


)١(‏ هو كائن حي يتكون نتيجة علاقة تكافلية بين بعض الفطريات والطحالبء ويظهر على هيئة بقع متقشرة 
أو أورام على جذوع الأشجار. أو الأرض العارية أو حواف بعض المستنقعات. [المترجم] 

(؟) جوندوانالاند: القارة الجنوبية قديمنا والتي تكونت منها بعد ذلك كل من الهند وأستراليا والقارة القطبية 
الجنوبية وأمريكا الجنوبية وأفريقيا. [المترجم] 


ولكني أنوي أن أقوم - باعتباري رجلا متخصصا في الطبيعة- بدور دليل في 
رحلة استكشافية 5 في عالم الطبيعة المدهش. كما يبدو من خلال منظار 
التصنيف التطوري الجزيئي؛ وسأوضح في كل من ال67 موضوعًا المرتبة حسب 

مراكم في ستة فصول: الكيفية التي أتاحت بها التقديرات التصنيفية التطورية 
المبنية على أساس الحمض النوويء بناء خلفية تاريخية لتفسير علاقة محيرة جداء 
يوق كائو ينا وجيت الكلية: لنكوالوجنا )0 أى هنا "يقاووية فى قانناك وال تر كيس 
تشريحي أو أساليب حياة غير عادية؛ أو بعض المخلوقات ذات الأهمية الخاصة 
امعان وى أكار هن انها اكه الدوز لو هدة يال كيقية اكقونات: لقتنت ا جنا تفن 
سلوكية معينة نتيجة معيشتها في بيئة خاصة (1:1110108: وتاريخ طبيعيء. وتوزيع 
جغرافي للكائنات» والحفاظ على البقاء :2:01150:0)10: وكيمياء حيوية. ووظائف 
أعضاء: ونمط انتشار وتوزيع الأمراضء أو الطب. 


1 من خلال تناولي موسو 0 0 تاريخ الحالات. فى أن 
ا اس يي ل 5 ذاته. تبين كيف 
ساعد تحليل التصنيف التطوري المقارن في حل بعض من أكثر ألغاز الطبيمة 
غموضنا وخداعاء كذلك أهذف إلى الحث على الوصول إلى تقدير أعمق للنواحي 
الطبيعة وأهميتياء فلعل المجتمعات أيضا تتعلم كيف تقفدر وتعتز بباقة الحياة 
المتنوعة» و3 فيذ ل بهنب افق« العية فى .فول السحافظة على هنا تسق 1 قانه لمامها هما 
أن تدفع اليوم جموع غفيرة وأنواع بأكملها نحو الفناء بمعدلات قلما حدثت على مر 
التاريخ الطويل لكوكب الأرض. وذلك بسبب أفعال الإنسان. 

إن القضاء الآن على أي خط من خطوط السلسلة الورانية معناه فقدان 
الحكمة الورائية إلى الأبد: تلك الحكمة التي تم صقلها عبر رحلة ملحمية دا 


10) 


على مدى حوالي أربعة بلايين سنة. ومما تحمله الحياة من مفارقات تبدو هشة 
ورقيقة» ومع ذلك فهي غاية في التماسك؛ ويقف الاندثار مهدذا دائما للحياة» ومتى 
تحقق فلا وسيلة للرجعة فيه» ويكفي وجود الأنواع والسلالات الموجودة حالياء 
امتقه ولولا على مقى موده :وهو اعنق] لنا (" حضون انين التحدوات المتعيديرة 
للبيئة عبر مختلف العصور الجيولوجية؛ وإثباتا لقدرتها على البقاءء ومن ثم تستحق 
مناء بكل تأكيدء كل تقدير وإعجاب. 


شسكر 


لقد قدم كل من دوج فوتيما وتطنردا)ن1 عداولك ودافيد هيليز ؤزلان11 لأاودلء 
وكيرك جينسن مءكضعل عاعككل؛ وجوديس مانك علورهلا ط)زوسقء وأكسيل ماير 
عنوهء51 اعدف ودافيد ريزنيك عاعادء1 122810ء وديئيت والكر ع#عكلاة مع))طءز1 
وجولرن ودر 16 0ل وغير هم كتيرون من المراجعين الدين ليه أعرقهم. 
ملاحظات قيمة في مواقع مختلفة من النصء وأتقدم بالعرفان الخاص ل“'ترودي 
نيكولسون" 7211101502 /ولن7 لإعدادها الصور الجميلة للنباتات والحيوانات التي 
شرف بها هذا الكتاب. 


الفصل الأول 


مكل مي: 

رتب الناس مختلف أشكال الحياة في مجموعات واضحة المعالم منذ زدمن 
بعيد وقبل وعيهم بمفاهيم التطور البيولوجيء ولا شك أن أول ما قبل في هذا الشأن 
جاء على لسان الإنسان البدائي الذي أطلق الأسماء للدلالة على أنواع محددة من 
النباتات والحيوانات ذات الأهمية الخاصة له في حياته اليومية. كذلك قام المفكرون 
من أصحاب النظريات والمختصون في العلوم البيولوجية بوضع تصنيفاتهم أيضنا؛ 
فعلى سبيل المثال, قام الفيلسوف اليوناني أرسطو في القرن الثالث قبل الميلاد. 
بوضع الأنواع الحية في مجموعات بناءً على الهيئات الظاهرية (المُورفولوجية) 
(مثل ذوات الأجنحة في مقابل اللامجنحات. وذوات الرجلين في مقابل ذوات 
الأربع)؛ التي افترض وجودها وثباتها منذ بدء الخليقة؛ وبعد حوالي عشرين قرنا 
من الزمان» جاء عالم النبات السويدي كارولوس لينيوس كنع ننصاءط كنامعه) 
المعروف بأبي التصنيف الحيوبي. فرتب الكائنات الحية ووضعها في مجموعات 
محددة (مدثل الأجناس 62628:): ضمن عائلات 7281111605 ضمن رتب وع60:)6»2): 
ضمن فصائل 1325565©). جدير بالذكر أنه فعل ذلك في الوقت الذي لم يكن متاخا 
له فيه أدنى إشارة إلى احتمال وجود نسب تطوري كامن خلف تلك التشابهات 
المظهرية؛ وأنه ممتد عبر التسلسل الهرمي للأحياء. 


واننتفوق الامو زهدا:ظوولا عقي :يدا العلقناء أخيز | :فى لاراك أن العيياة 
أوجه التشابه في الأشكال الظاهرية والصفات التشريحية بين مختلف الأنواع الحية 
والأحفوراتء وكثيرا ما تعزى بداية ظهور هذا المفهوم خطأ إلى تشارلز داروين. 
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ففي حقيقة الأمر. كان هناك كثير من العلماء ممن سبقوه فى نهاية أ رن 
كل للانتر! عاأذتادره1-موعل: وكومت دي بوثون درم]اآنظ! 10 ع1نرزه:): وكذا جد 


تشارلز داروين نفسهء. ايراسموس داروين 102135111 115111115: ممن عان لديهم 
درجة عالية من الوعي بحقيقة تسلسل التطور. وإن كان بصورة مختلفة. وأما الإضافة 
الحفيقية لداروين فكانت في استنتاجه أن 'الانتقاء الطبيعي" دونانءنلء5 1121غدلا هو 
المحرك الأساسي لجزئية التطور المعتمدة على القدرة على التكيف والمواءمة 
(ويعد هذا بحق. أعظم الإنجازات في تاريخ العلم). خلاصة القول. إنه قام بعمضص 
المختصين قبل "داروين” بتبني التفسير التقليدي لتصنيف الأحياء في شكل 
مجموعات؛ مثل أعشاش الطيور على فروع الأشجارء على اعتبار أن ذلك يعكس 


الشكل المنطقي لشجرة التطور بفروعها المليئة بالأعشاش. 


مفهوهم التصنيف الأحياني النطوري '5دعع1<1210' 

على الرغم من وجود عدد من القوانين العامة للتطور: فإن إحدى الحقائق 
غير القابلة للجدلء هي أن لكل كائن حي موجود اليوم أصلا واحدا على الأقل (أبا 
أو أما). والذي له بدوره أصل آخر أو اثنان (يتوقف أمر الأبوة الأحادية أو الثنائية 
على أستلو نت التكائر. فإما غير جنسي 45681 وإما جنسي 502010[1): ويسترسل 
الأمر على هذا المنوال عبر الأزمنة السحيقة» ولعل المثل الافتراضي التالي يساعد 
في توضيح مساألة العلاقة الزمنية المدهشة للسلاسل الوراثية الممتدة. 

تصور نفسك اليوم حاملا لعصا جينية (مثل العصا التي يحملها الرياضيون 
ويسلمونها إلى بعضهم في سباق التتابع في الجري)؛: وصلت إليك عبر فريق متتابع 
مثو اضيل يتكون :هن خط أشلافك: المباشرين عدن الب 7:24 سعتة المافكية 


(حوالي عشرة آلاف جيل). ويبدأ منذ بداية ظهور المخلوقات الممائلة للإنسان 
العاقل الحالي "5201605 110010" على مسرح التطور. فإذا افترضنا أن كل جيل من 
أسلافك قد قطع بالعصا مسافة حوالي نصف كيلو مترء فهذا معناه أن فريق تتابع 
عائلتك قد نقل العصا أثناء مشواره عبر البلاد. مسافة تقارب المسافة من لوس 
أنجلوس إلى نيويورك في أمريكا (أو عشرة أمثال المسافة من القاهرة إلى أسوان). 
ولعله من المعروف أن خط سلسلة الذرية الأولى للبشرية قد انفصل عن خط 
سلسلة الذرية الأولية للشامبنزي منذ حوالي خمسة إلى سبعة ملايين سنة؛ وب ذلك 
يكون فريق تتابع أسلافك قد قطع خلال هذا الزمن الجيولوجي الممتد.ء مسافة 
تقترب من ثلاثة أضعاف محيط الكرة الأرضية؛. أو ما يماثئل ثلث المسافة من 
الأرض إلى القمرء ولو كان سباق ماراثون التطور هذا قد روقب على مدى 5٠‏ 
مليون سنة. أي منذ بداية ظهور الحيوانات الرئيسة وغعغ)مد ”1 [1)أمدره ص31 
الشبيهة بالإنسان؛ لكان هناك ما لا يقل عن مليوني جيل ممن جاءوا ومضوا 
(يفوق العدد الفعلي هذا التفدير» نظرا لقصر مدة جيل القردة عنه في الإنسان).» 
بذلك تكون عصاتك الوراثية قد قطعت مسافة ما يقرب من المليون كيلو مترء 
ويجوزء حسب رؤية داوكنز ٠٠٠١5‏ 1(:01405: مد هذا المنطق حتى يصل في 
النهاية إلى منشأ الحياة على سطح الأرض منذ حوالي أربعة بلايين سنة؛ ولو 
افترضنا- أتناء هذا النسل الممتد للعائلة- سقوط العصا الورائية (أي فشلت في 
التناسل) ولو مرة واحدة عبر هذا الماراثون الأوليمبي؛ لما كان لك وجود الآن. 
يجب الأخذ في الاعتبار أن المقولة نفسها تنطبق على جميع المخلوقات الحية. فما 
أي كائن منها إلا تجسيد لإرثه الورائي الممتد في حقيقة الأمر بلا انقطاع على مدى 
العصور السالفة؛ وعبر سلسلة متصلة من التناسل المصاحب بتعديل في الجينات. 


مرورا! بأجيال كثيرة مجهولة. 


يجب د إلى أن لفظ 'فايلوجيني" «ودمءع910!ظ (التصنيف الأحيائي 
التطوري). لفظ مركب ومشتق من الأصل اليوناني فايل "1و2" بمعنى قبيلة. 
أو نوعء وجيني "79 بمعنى أصل أو منشأء والمقصود به عرض لمسيرة الحياة 
حسب تسلسلها الزمنيء. بمعنى استعراض موسع للروابط الورائتية بين السلف 
والنسل المنحدر منه؛ لذلك يمكن تعريف مصطلح 'فايلوجيني”" بصفة عامة؛ على أنه 
تاريخ الحياة من منظور التطور التاريخي للجينات؛: وتطبيق ذلك على أي أو كل 
من المستويات أو المراحل الرئيسية؛ التي قد تتراوح بين فحص الكائشنات لصيقة 
النسب. سواء كانت من بين عناصر داخل أو ضمن أنواع معينة؛ وبين أنواع 
مختلفة» لكنها وثيقة الصلة ببعضها البعضء أو امتداذا إلى الروابط القديمة بين 
كائنات بعيدة الصلة ممن اشتركت آخر مرة في أصول واحدة منذ مئات الملايين 

ولقد دأب العلماء خلال المائة سنة التالية لداروين على تقدير التصنيف 
التطوري للأحياء لصنف من الأصناف 18088. من خلال مقارنة أشكال الخصائص 
الظاهرية 2060015265 المرئية. مثل الخصائص التشريحية أو الفسيولوجية 
(وظائف الأعضاء) أو السلوكية؛ مما مكن العلماء من مجرد افتراض كونه معبرًا 
عن علاقات جينية دقيقة» فإذا حدث وتشابهت بعض الأنواع في سمة ظاهرية 
أو طابع ظاهري معينء فيجري افتراض حدوث ذلك بسبب اشتراكهم في أصل 
السلف. 

ولم يكن هذا التفسير صوابا على طول الخط. حيث إن بعض تلك السمات 
المتشابهة. انما ظهيرت عن طريق تطور متقارب "102)نااو7ه الرعع 0011722" نتيجة 
تعرض بعض الأنواع لظروف وأحداث بيئية متشابهة وتكيفها معهاء بالرغم من 
عدم وجود صلة قرابة جينية لصيقة لتلك الكائنات؛ فعلى سبيل المثال نشأت 
الأجنحة بصورة مستقلة في كل من الحشرات والطيور والثدييات. بالإضافة إلى 
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بعض المجموعات الأخرى كالزو احف المجنحة التي ظهرت في العصر الميزوزويك 
ده 0م0610 (مندذ أكثر من ١٠٠٠١‏ مليون سنة واستمر لأكثر من ١5١‏ مليون سنة). 
وعلى ذلك» وضمن مجموعة الفقاريات (الحيوانات ذات العمود الققري) 
الحالية وحدهاء فقد طور بعضها قدرته على الطيران باستعمال الأجنحة مرة واحدة 
على الأقل في حالة الطيورء وحدث الشىء نفسه مرة أخرى في حالة الخفافيش 
باستقلال تام عن الطيورء ولا تتضح هذه الحقيقة تمامًا إلا بعد أخذ عناصر أخرى 
في الحسبان (مثل الريش والفراء والحمل)؛ ورغم أن بعض حالات التطور تتميز 
بالوضوح الشديدء فإن التحدي الحقيقي في المواقف المعقدة يكمن في التفرقة بين 
حالات تشابه الشكل الظاهري المدعوم بمؤشرات قوية للتصنيف التطوري الجيني. 
وبين بعض الحالات التي تتمخض فقط عن مؤشرات مشوشة للتصنيف الأحيائي 
التطوري 110201259 (كما يحدث عند مقارنة أعضاء متشابهة. ولكن نشأت 
بصورة مستقلة في كائنات مختلفة). 

بعد إدخال التقنيات المختلفة لدراسة الجزيئات منذ حوالي 5٠‏ عاما. حصل 
العلماء بذلك على أدوات قوية لدراسة الجينات وتقدير أشجار التصنيف التطلوري 
لأي من الكائنات الحية: ودراسة مدى تواصلها عند أي بعد من أبعاد أعماق التاريخ 
التطوري المستديم؛. ولقد أصبحت دراسة هذه الآفاق الأساسية ممكنة بسبب تفاوت 
سرعة تطور بعض متتاليات (سلاسل) الحمض النوويء فقد تطور بعضها بمعدل 
سريع في حين تميز غيرها بالبطء الشديد أو الاعتدال؛ ذلك لأن المتتاليات سريعة 
التطور نفيد فائدة كبرى في تقدير التصنيف التطوري في غضون الزمن التطوري 
الضحل (أي الكائنات التي اشتركت وانحدرت من أصول واحدة منذ بضعة قليلة 
من آلاف أو ملايين السنين)» هذا في الوقت الذي تكمن فيه الأسية الخاصة 
للمتتاليات سريعة التطور في استعمالها كأداة لتقدير مدى انتساب السلف والتصنيف 
التطوري عبر أغوار أكثر عمقا في إطار الزمن التطوري. 
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جدير بالذكر أن عدذا قليلا فقط من أنماط تسلسل جزيئات الحمض النووي 
يبدو فيها التمائل واضحا دون تشويشء. ولكن مع الأخذ في الحسبان ما يجري في 
لذو اكات» الكالية مز «فهضن متاك أو الكنته أن بتكحسة لاني عند الكاحجنا نض 
الجزيئية في كل دراسة منها بشكل روتينيء فإن الخبرة التجريبية تشير إلى أنها في 
مجمليا تعطي دلالة قوية على نمط التصنيف التطوري. 

في عام ١132272‏ لخص تيودوسياس دوبزأانسكي كاكضةدا2طه2آ كستيه0ن1!1'. 
اختصاصي الوراثة والتطور. الحفيقة البيولوجية الجوهرية في جملة مقتضبة ولكنها 
صادقة حتى النخاع: حيث يقول: "لا معنى لأي شيء في علم الأحياء إلا في ضوء 
التطور". يستتبع ذلكء وبالقدر نفسه من المصداقية؛ أن الكثير مسن مسألة التطور 
يكتسب مزيدا من العقلانية في ضوء التصنيف الأحيائي التطوري (فايلوجيني). 

تجدر الإشارة إلى أن الوحدات البيولوجية تختلف عن الوحدات غير 
العضوية (مثل جزيئات الغاز أو الأحجار)ء التي يمكنها التحرك بحرية في أي 
اتجاه وبأي سرعة تحت تأثير مختلف القوى الخارجية. أما في الكائنات الحية فإن 
طبيعة تركيب الجينات ذات التاريخ المبهم. هي التي توجه وتحدد المسارات 
التطورية المحدودة التي يمكن تخيلها لكل نوع من الأحياء. فما كل الأنواع 
الموجودة في النهاية إلا تجسيد لنسب عريق ممتدء وإنما تحدد حاضره بناء على 
تاريخ جيناته فائق الحساسية. وهو الذي سيحدد أفق تطور ذلك النوع في المستقبل. 
نعم. قد تحلم الغوريلة بالطيران؛ ولكن أجسامها الثقيلة الموروثة عن أجدادها من 
الحيو انات الرئيسة 1”10218605 ستحول دون إمكانية طيرانها الذاتي من منظور 


احتمالات تطورها المستقبلي. 


نماذج التصنيف الأحيائى التطوري 
توجد نماذج كثيرة للمعاونة على الإلمام بفكرة التصنيف الأحيائي التتطوري؛ 
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التلوى» حك تحثل در حاظ العلد أشكالا متتائعة من الوا 'اللحراكه متك يفطن أنها 
ارتقت إلى أعلى ثم أعلى نحو الكمال الحيويء فاحتلت الميكروبات الدنيا الدرجات 
السفلىء وبالطبع احثل الإنسان العاقل "مدءزمه5 ودوه1!" قمة الدرجات. وهناك 
نموذج آخر أصدق في التعبير؛ حيث يصور سلسلة الأننساب, باعتبارها خيوطا 
(أو خطوطا) جينية تمتد في الماضي السحيق عير العصور. ويتشكل منها نسيج 
الحياة من خلال الانتقاء الطبيعيء بالإضافة إلى قوى التطور الأخرى؛ مثل حدوث 
الطفرات. وإعادة التحام أجزاء الحمض النووي أتناء مراحل انقسام الخلايا 
"ممتامستطتصوعنع1" أو عن طريق الصدفة؛. وعلى كل الأحوال. تبقى الحقيقة الحتمية 
قائمة- كما سبق ذكره- حيث يمتد نسب كل سلالة موجودة اليوم إلى أجيال من بعد 
أجيال سابقة في عملية متصلة تمتد عبر عدة ملايين من السنين إلى حيث بدأت الحياة 
على الأرضء جدير بالذكر أنه لم يبق على قيد الوجود إلا جزء ضئيل جدًا من تلك 
فى حرفية الكلمات من صدقء. فقد نجت السلالات المحظوظة بعد خوضيا رحلة من 
الملاحم التطورية؛ لأنها إنما تعلقت بمجرد خيط رفيع. 

ولقد ابدع بعق عالم الحفريات البارز جورج جايلورد سيمبسون 
51175011 لننمانون:) عجعدمء2) في عام ١155‏ حين قال: إن التيار الورائي يصنع 
الكامل للجينات أن يقدم البيانات التي لا تقدر بثمن لرسم خارطة تفصيلية لهذا التيار". 

جاءت تلك المقولة بكل ما فيها من نفاد البصيرة:. قبل عصر بحوث 
الجزيئيات وقبل وجود التحليل الكيميائي المباشر للحمض النووي (وقطعا قبل حتى 
التاكد التام من أن الحمض النووي هو في حد ذاته مادة الحياة الوراثية): وبالرغم 
من قيام سيمبسونء, كغيره من علماء الأحياء في عصره. بتقدير التصنيفات 
الأحبائية التطورية وذلك بمقارنة الصفات التشريحبة والشكلية بين الأنواع الحة 

بأد 55929 عكار 0 يك بن ا ونسنة 7 الجر 

وبين الأحفورات. فإنه أدرك أن التشابه الظاهري في الأشكال ما هو في حقيقة 
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الأمر إلا ممثل (قد يكون ضعيفا في بعض الأحيان) لتوثيق تقارب النسب بين 
الكائنات محل الدراسة؛ وأن المسألة ستحتاج في نهاية الأمر إلى التحليل المباشفر 
للجينات. أما اليوم فقد أصبح باستطاعة العلماء فصل الحمض النووي من الكائنات 
الحية ومقارتة تتائعائه زو أخجانا وتم ذلك فى غيتات من يعسن الأكسوو اك حخنية 
الحفظ)؛ ثم إعادة بناء التصنيفات التطورية من واقع تلك البيانات الجينية الجزيئية. 
وبذلك أصبح من الممكن القيام باستكشاف أكمل لكل من الرافدء والفروع المتعددة 
المكونة لتنجمعات مياه نهر الحياة التطوري. 


وعلى أية حالء لم تكن نماذج السلالم أو الخيوط أو تجمعات المياه (البرك) 
نموذج التصنيف الشجري (انظر الصندوق ١-١‏ والشكل .)١-١‏ 


يمثل الحمض النووي في هذا المنظور العصارة الوراثية التي تدفقت في 
الجذور والجذوع والفروع الضاربة في القدم؛ ومنها إلى أحدث الغصينات في 
مختلف أقسام شجرة الحياة. 

نرق التدية لكر ة ركقاءة بعالية (بالدضم من وكود وطن تقبط ختنة 
الكمال). فكما يمكن تتبع الغصينات والأطراف في شجرة الحياة خلفاء إلى فروع 
أقدم. كذلك أيضنا يمكن تتبع الأنواع الحية وأسلافها عبر أنظمة متشعبة إلى نقاط 
(عقد 800065) تفرع قديمة وأقدم؛ وكما تميل الفروع في الشجرة النباتية إلى التفرع 
الثنائي (بدلاً من التفرع المتعدد)» فإن غالبية نقط التمييز في شجرة التطور ثنائية 
التفرع. وكما تتولى الشجرة الحقيقية مسألة النماء الجديدء أساسًاء من أطرافها 
النامية ومن البراعمء فإن التنوع الحيوي (البيولوجي)- عند أي نقطة من تاريخ 
التطور- ينطلق وينتشر فقط من الأنواع الموجودة بالفعل آنذاك. 


صندوق ١ ١‏ تعريفات أساسية متعلقة بأسجار التصنيف التطوري 


انظر الشكل ١-١‏ للأمثلة. وانظر أيضا صندوق 41 في الملحق. 

والمسرد للمزيد من المفردات والمفاهيم المتعلقة بالموضوع. 

ه - شجرة تصنيف تطلوري أحيائي عن '!]" نأأعرععواجا<! - تزدععن!؟1ا”آ1: 
رسم تمثيلي لتاريخ تطور الجينات. 

0- شبكة تصنيف تطوري أحيائي 151115011 ©)ع11ع1<]19108: تصنيف أحيائي 
تطوري بلا جذور (مثل الرسم التوضيحي ١‏ في الصورة .)١-١‏ 

»- جذر 128001: الفرع الأوليّ جدًا (ويسبق تاريخيًا أول العقد) في شجرة 
تصنيف أحيائي تطوري (يتمثل في الخط السميك على اليسار في الرسم 
النوضيحي رقم 27 " في الصورة رقم .)١-١‏ 

ل - فرح 13:861: خط (مسار) انحدار السلف الممتد بين العقد في شجرة 
التصنيف التطوري. 


© - عقدة داخلية 1006 2108ه)1:!: نقطة تفرع داخل شجرة التصنيف 
التطوريء أي نقطة داخلية تمثل السلف. ومنها ينشأ فرعان أو أكثرء أو من 
المنظور الحاليء نقطة سلفية تلتقي عندها مسارات أي مجموعة معينة من 
الكائنات الموجودة» ويشار إلى العقد الداخلية في الصورة ١-١‏ بنقط سوداء 
ويشار إليها بالحروف من 1-م؛ ويمكن تصور العقد الداخلية في أي شبكة 
تصنيف تطوري أحيائي كمفصل مكون من كرة وتجويف» بحيث يمكن لما 
حولها من فروع أن تدور بحرية: دون أن يكون لذلك تأثير مادي على بنية 
الشبكة؛ بناء على ذلكء. فليس هناك معنى معين لمقدار الزوايا بين الفروع: 
وبالمثل فيمكن تحريك الفروع بشكل دائري حول العقد الداخلية في شجرة 
التصنيف التطوري ولكن فقط على المستوى الرأسي. 





5 
و١‎ 


)- عقدة خارجية 11006 122121101: طررف خارجي على شجرة أو شيكة 
التصنيف التطوريء وتمثل عادة الأنواع الموجودة (ويشار إليها بالحروف 
من 4-1 في الرسوم التوضيحية في الصورة .)١-١‏ 

م- وحدات التصنيف العاملة 5اتدنآ ©220201111) اننصه و02 : الوحدات 
البيولوجية (مثل متتاليات الحمض النووي "21/4". والأفراد: 
والمجموعات,ء والأنواع. أو المراتب العليا) محللة وممثلة فى شجرة 
تصنيف تطوري معينة (ممثلة بالحروف 4-7 في الصورة .)١-١‏ 

([- ناخو تيسيمن: 25 تغيير جيني مع الزمن اكل أختة (مسارات) 
خطوط التسلسلات (على احد فروع شجرة التصنيف التطوري). 

١‏ - كلادو جينيسيس 5أو110ن0ع012010): الانقسام الثنائي لأحد الفروع في شجرة 
التصنيف التطوري (من الطبيعي أن تتساوى مع التميز أو نشوء أصناف 


جديدة :راد 1نم 5). 


ز- كلادوجرام 1:10008:2:3:): تمثيل لعلافات تفرع التطور. أي بنية نظام 
التفرع في شجرة تصنيف تطوري (وهي لا تعني شيئا فيما يتعلق 
باطوال فروعها). 


“ا - فايلوجرام 1”11310851811: تمثيل لشجرة تطور تضم بيانات عن أطوال 
الفرو ع إضافة إلى علاقات التفرع كمتطكدمنادكء" عتاونلة1). 

| - فينوجر ام دددةوع1<1600: تمثيِل يلخص العلاقات الظاهرية العامة 
]1 صصمن. مجمورعة صنل الكاانات (والئيس بالضرورة 
العلاقات التطورية). 

ده - شجرة الجينات (عن«!1' عد )): رسم توضيحي يمثل التاريخ التطوري 
لمكان أو موضع معين من أحد الجينات (هذا في مقابل التصنيف التطوري 
الجيني المركب للكائن ككلء والذي لا تمثل فيه شجر: الجينات 
إلا جزءا بسيطا). 
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سكل ١١‏ 
أشجار التصنيف التطورى: تمثل الأشكال من ١‏ إلى * بدائل متكاففة لتمثيل 
العلاقات التطورية بين ستة أنواع موجودة (15-). يمثل الشكل .١‏ شجرة 
بلا جذور (شبكة تصنيف تطوري). في حين يرد تمثيل الجذور في الشجرات في 
الشكلين ؟". ” (في المكان نفسه الذي يشير إليه السهم في الشكل .١‏ انظر 
الصندوق رقم ١-١‏ لمزيد من التعريفات والأوصاف). 


وتتمثل إحدى نقاط قصور التشبيه الشجري في أن للأشجار الحقيقية جذعا 
ضخما تليه فروع وأغصان تصغر تباعًا كلما زاد البعد عن الجذع. أما القنوات 
الوراثية في أشجار التصنيف التطوري. فليس لها ميول محددة حتى يصغر قطرها 
(أو يكبر) عبر الزمن التطوريء إضافة إلى ذلك ففي شجرة التصنيف التطوري 
'الأحيائيء يتكون نانج الانقسام عند كل عقدة من أنواع بيولوجية معينةء وليس 
مجموعات مركبة لأنواع مستقلة؛ فعلى سبيل المثال لم تنشأ الطيور من مجموعة 
الزواحف برمتهاء ولكن البعض القليل من أنواع الزواحف المتقاربة؛» في العسصر 
الميزوزويكيء أدت إلى نماذج أولية من أنواع الطيورء ومنها انحدر في نهاية 
الأمر كل الطيور الأخرى؛ لهذا السبب فإن كل صور أشجار التصنيف التطوري 
الممثلة في هذا الكتاب سيجري رسمها على شكل عصي ذات سمك متساو إلى حد 
كبير. إضافة إلى ذلك ولتسهيل وضع العلامات فقد روعي في رسم معظم أشجار 
التصفيف التطورى: الفمكلة هنا امنتفداء زوائا مقدار ها +8 فرحة :(زوايا قائسية): 
نسبة إلى شجرة حقيقية قائمة» بحيث تمثل الأطراف اليمنى من كل شكلء الزمن 
الحالي: وما يتبع ذلك من عقد متتالية على اليسار فيمثل الأزمنة القديمة من 


لاه الاك * 
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شكل ١‏ ؟ 


أحد أمئلة شجرة تطورية من كتاب "هيكل” "الشكل العام للكائنات" ١855‏ 


00 


أورد تشارلز داروين رسما توضيحيًا واحدا في تحفته الرائعة: 'أصل 
الأنواع' في عام ,١/8625‏ وكان عبارة عن شجرة تصنيف أحيائي تطوري (رغم 
عدم جاذبيتها)ء وعلى أية حال فقد قام إرنست هيكل اع 112400 أ5نظ )ا لفي“لسوف 
الألماني وعالم التطور الحيوي) بإضافة الكثير من أجل تنقيح الصور المصغرة 
لنموذج الشجرة من خلال الأيقونات المتشعبة الرائعة التي ضمنها في كتابه "الشكل 
العام للكائنات قنع 7يكتسقع0) “عل عأئهامطممل81 اوعدن في عام ككااء 
والموضحة إحداها حي الصورة 5-١‏ 


لقد رسم "هيكل” أشجاره كنماذج حرفية للشجر بما في ذلك اللحاء والفروع 
المعقدة الملتوية: يلاحظ وجود نقطة ضعف خطيرة (ناهيك عن مساألة عرض 
الفروع المذكورة عاليه) في تشبيهات "هيكل". ألا وهي أن الصور تنقل الانطباع 
بأن بعض الأنواع الحية (كالطيور والثدييات) تحتل مرتبة أعلى من غيرها (مثل 
الأسماك والبرمائيات) في شجرة الحياة. هذا على الرغم من أن كل تسلسل الأنساب 
الذي أدى إلى أشكال الحياة الموجودة الآن قد أبقى في حقيقة الأمر على أسلاف 
جينية (مورثات) متواصلة. يرجع تاريخها في الأصل إلى نشأة الحياة. وعلى ذلك 
فإذا اتخذ الارتفاع عن سطح الأرض في أشجار "هيكل”: ممثلا عن مدة الوجود 
التطوريء. فستكون الاستنتاجات خاطنة؛ حيث إنه بتطبيق هذا العنصر فإن كل 
أطراف الفروع الموجودة الآن هي في حقيقتها متساوية الارتفاع. وهذا سبب آخر 
لتمثيل معظم أشجار التصنيف التطوري في هذا الكتاب بأطراف أقرع منضبطة 
ومتساويه من جهه اليمين. 


لا شك في إمكانية الارتقاء بمفاهيمنا العلمية عن علم الأحياء بالرجوع إلى 
نماذج راسخة الجذور لأشجار التصنيف التطوري؛ فعلى سبيل المثال يكمن التحدي 
الأساسي في علم التصنيف في وصف الأجزاء المختلفة من شجرة الحياة؛ أي في 
إعادة بناء الترتيب الزمني للانقسامات ج)م0© 01211011 نودرك (الأحداث التميزية): 


وقياس طول الافرع [مقدار تغيير الجينات في كل فرع عبر الزمن): وكذا تفدير 


عدد البراعم (أنواع بعينها وتجمعات حيوية) الموجودة حاليًا. التي منها قد ينبثئق أي 
نمو في المستقبل. 

يذكر أن من الأهداف الأولية لعلوم "الحفاظ على البيئة" كععمع5 دوناة ل اعحده0). 
دعم البقاء على قيد الحياة ودعم القدرات الكامنة لتشعب قمم الأطراف الخارجية في 
شجرة الحياد. وهذد مهمة جسيمة؛ لآن نمو المجتمع البشري وازدهاره لهما 
تأثيرهما المباشر وغير المباشر على البيئة» ويهددان بتقليم» إن لم يكن بتجريد 
الأشجار من ردائها الزخرفي الثريء. وعلى المجتمعات أن تجد وسائل أفضل 
للتعرف على الأغصان النشطة الموجودة وتحديدها وحمايتها. وهي أكثرها رقة 
وحساسية: حتى لا يتسبب الجنس البشري- ونحن في أحدث لحظة من الزمن 
عبر العصور . 


وأخيرا يكمن تحدّ أساسي في علوم الإيكولوجيا رودام»8» والإحاثئة 
101110102 (علم المستحاثات والأحفورات). وعلم دراسة سلوك الحيوان 
010 : والتاريخ الطبيعي و علم الأحياء التطوري 6جيع1010ا! "مهن اماطل؛ في 
فهم الأصول التاريخية للأنواع وتنوع الأنماط الظاهرية وعم «امصعطط عون( زآ. 
وكما أشهد وأقر من خلال هذا الكتاب. فكل هذه المهام يتطلب درجة عالية من 
الوعي والتقدير للتصنيف التطوري الأحيائي. 


التقييم الجزينى للتصنيف التطوري الاحياني 

في عام ١957‏ سجل ايمانويل مارجولياش طوهتامععة!١ ‏ لع السك 
وهنا أحد علماء الكتمياء الحيوية فخ شيكافى» اكتقافا تيعد ذلك أنه كان يمتثابة 
خطوة كبرى للأمام فيما يتعلق بمفاهيم التصنيف التطوري؛ فقد قام بتجميع وتحليل 


3 


0-3 


سايتوكروم سي (() 0:2 1ا»200)). وهو يروتين ذو علاقة بالاستيلاك الحيوي 
(الأيض) للطاقة داخل الخلايا.. وهو عبارة عن سلسلة مركية من عدد ٠١:‏ من 
الأحماض الأمينية المتتابعة (وحدات بناء البروتينات)» وقد توصل مارجولياش إلى 
وجود اختلاف- بدرجة ما أو بأخرى- في تركيب هذه الجزيئاتء. على حسب 
مصدرهاء فيختلف التركيب في الإنسان عنه في الخنزير أو الحصان أو الأرنب أو 
الدجاج أو سمك التونة أو خلايا الخميرةء وعلى سبيل المثال اختلف موقع ثلائة 
أحماض أمينية على الخيط الجزيئي للسايتوكروم سي الخاص بالحصان عنه في 
الخنزير. واختلف في ١5‏ موقعًا عن ذاك الخاص بسمك التونة» أما ذاك الخاص 
بالحصان فقد اختلف في 5 ؟ موقعا عند مقارنته بالجزيئي الخاص بخلايا الخميرة. 


تعكس هذه الاختلافات في ترتيب الأحماض الأمينية وتسلسلهاء تراكم 
طفرات التطور في جزيئات الحمض النووي "الدنا" 214 (أي الجينات) المسئولة 
عن الاحتفاظ بالشفرة الخاصة بتصنيع "السايتوكروم سي" وانتقالهاء وقد اس تنتج 
مارجولياق: [رقياني فد الالتعلاقه: في تزكيب"الدازتو كوو مسي معنا ذو اوه 
عن علاقات التصنيف التطوري للانواع؛ فلا يبدو إلا قليل من الفروق بين الأنواع 
المتقاربة نسبيًا.. وأما الأنواع المتباعدة من حيث التصنيف التطوري الأحيائي 
فيظهر فيها مدى أوسع من الاختلافات). 

ولا يوجد ما يثير الدهشة- من منظور التنصيف التطوري- فيما يتعلق 
ب“السايتوكروم سي" فما هو في النهاية إلا واحد من بضعة آالاف من بروتينات 
الخلية» ولكل منها جين (مورثه) فاعل مسئول عن حمل شفرته؛ ومخت”لف عن 
غيره. أما الجينات نفسها فتتشكل من خيوط طويلة مكونة في الأساس من أربعة 
أنواع من وحدات البناء الجزيئية الأولية, ألا وهي النيو كليوتيدات نعل ن)منء لاعسلل 
وهي معروفة بأسم أدينين 6 ل قء تايمين 191116 سايتوزين ©11أ05)؟5) 
وجوانين 0116 )» وفي مجملها لا تقوم فقط بتشكيل شفرة الدنا لتركيب 


البروتينات وترتيب تسلسل الأحماض الأمينية بهاء بل تشكل الأحماض الأمينية 
أيضا أجزاء كثيرة من ال"أدنا" لا علاقة لها بعملية التشفير. 


ولعله من المدهش حقا النظر إلى الطول الإجمالي لخيوط النيوكليوتيدات؛ 
حيث تتكون مثلاً كل نسخة من الجينوم البشري (مجموعة كاملة من الحمسض 
النووي الموجود في كل خلية من خلايانا) من أكثر من ثلاثة بلايين زوج من 
النيوكليوتيدات: مقترنة ببعضها البعض ومصفوفة في شرائط (خيوط)؛ يلتف كل 
شريطين حول بعضهما البعض مما يضفي على الحمض النووي شكله 
الحلزوني المزدوج. 

هذا وتتشابه أحجام الأحماض النووية- بصفة تقريبية- بين معظم الفقاريات. 
أما تلك الخاصة بمختلف أنواع الحيوانات اللافقارية والطحالب والنباتات فتتراوح 
أطوالها ما بين ٠١‏ ملايين وأكثر من ٠٠١‏ بليون زوج من النيوكليوتيدات. 


أعطت نتائج مارجولياش واحدة من أولى الإشارات الواضحة على أن نسق 
تسلسل الحمض النووي في عينة من جينومات الكائنات يتغير تدريجيّاء ويتراكم هذا 
التغيير الجزيئي المحدد أتناء مسار رحلة التطورء وأن 'مقدار الاختلاف عن 
التركيب الأولي فد يعطي مؤشرات تقريبية عن الزمن المنقضي منذ بداية حدوث 
التباعد في خطوط التطور المؤدية في النهاية إلى أي نوعين مختلفين'. 

وقد أصبحنا نعلم الآن أن جزيئات الحمض النووي (ومن ثم طبيعة جزيئات 
البروتينات ونوعها التي يحمل شفرتها الحمض النووى) عادة ما تتطور أثناء 
مرورها عبر عدد كبير من الأجيال المتعاقبة» ويتم التغيير بشكل مشابه لما يحدث 
مع ساعات التنبيه (المنبهات)» وعلى الرغم من كون الساعات الجزيئية أبتعد ما 
تكون عن كونها منضبطة ومحددة آليّاء فإنها تميل إلى تشكيل إشارات بمعدلات 
مختلفة؛ استنادا إلى نوع خط السلالة. وإلى ترتيب الحمض النووي المعين الجاري 


ذير' 
ري" 


دراسته (انظر الصندوق .)5-١‏ وبذلك فبإمكانها إعطاء معلومات قيمة عن التاريخ 
الزمني للغقد في أشجار التطور. 

نجد في المقابل أن بعض أساليب التقدير الزمني لبعض أشجار التصنيف 
التطوري لا تعتمد على نموذج الساعة (انظر الملحق)؛ وعلى سبيل المثال يمكن 
أحيانا تحديد موقع التفرع في أشجار التطورء. حتى في غيبة تحديد زمن تطوري 
دقيق وربطه بعقد داخلية معينة» وذلك بتقدير سلسلة الأحداث التطورية اللازمة 
لإحداث تحور لتغيير الحمض النووي من شكل ما إلى آخر. 

وخلاصة القول؛ فإنه عندما يقوم الباحثون بأخذ عينات» ومقارنة مقاطع 
طويلة من ملفات الكائن الجينية» فبإمكانهم استنتاج كيفية ارتباط مختلف الأنواع 
بعضها ببعض؛ سواء أثناء ماضيهم التطوري القريب أو البعيد. 


صندوق -١‏ ”: تتابعات الحمض النووي للتصنيف التطوري 
توظف أنواع كثيرة من متتابعات (تسلسلات) الحمض النووي؛ فين أخل 
تحديد التصنيف التطوري الأحيائي للكائنات؛ ويجري اختيار تتبعات بعينها في 
كل حالة على حدة؛: طبقا لإطار الزمن التطوري العام الجاري بحثه. كما يؤخذ 
في الحسبان العديد من الاعتبارات التكنولوجية؛ وفيما يلي ملاحظات تمهيدية 
حول بعض سلسلات الجينات الشائع استعمالها في التصنيفات 
التطورية المقارنة: 


جينومات السايتوبلئزم 0612011165 ©لددمكدام032160): 


مجموعات صغيرة من الحمض النووي تستقر داخل جسيمات دقيقة في 
سايتوبلازم الخلايا الحقيقية ال(إيوكاريوت) 5ع904»هعانظ (وهي الكائنات التي 
تحتوي خلاياها على نواة واضحة مغلفة بغشاء). وهناك نوعان أساسيان من 
جينومات السايتوبلازم. أولهما حمض المايتوكوندريا النووي 05092114: نسبة 
إلى وجوده داخل (المايتوكوندريا) 8114011020:18 في الحيوانات والنباتات: 
وثانيهما حمض الكلوروبلاست النووي 12118م©» نسبة إلى وجوده في 
(كلوروبلاست) (البلاستيدات الخضراء) للنباتات )كدادرم»ءهاط©6. 
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وعاددة ما يتكون حمض المايتوكوندريا 2 في الحيوانات من 

وواحاتي لور اوح لواحا وحور ل و9003 روخ ين 
2 ويتشكل فى صورته النموذجية من 7٠7”‏ عدا فنشيكا 
لأقده1"11)1: موزعة كالتالى: موقعان الاريبوسومات الارنا" 
4ل (") امسودمطزة؟]ء و52 موقعا للارنا" الناقل 1434 ()) ع]1'"3015 و١١‏ 
مواقك] البو تود اك ازويقن الك قاع النوو تيفاتف )»«القادوة بعانحي التسيو ف على 
الجينات الهيكلية (البنيو ية) ععلتاجعم امم عمتوااععدة معدعع امناعيضاى 
وهي متعلقة بإنتاج الطاقة في الخلية» ويميل الجزيء إلى التطور السريع 
بصفة عامة: مما يجعله مناسبا لتقدير التطور على المدى القصير 
(عاقك؟ اانه 0 811) (كما يحدث عند مقارنة مجموعات منتمية الى 
النوع نفسم): أو للمقارنات خلال أزمنة التطور الوسيطة 
(وعتله؟! عحصنًا جسفسمتاساومى-ووء31) (أي الأنواع التي انفصلات عن بعضها 
البعض منذ بضعة ملايين من السنين). 


أما المواقع المختلفة من حمض المايتوكوندريا النووي 1110.4 فتتطور 
بمعدلات متفاوتة؛ فقد يكون سريعا جذًا (مثل ما يحدث في مواقع التحكم 
5 أنتنزاتره'))؛ وهي مواقع نشطة ب التفرق في الحمض النوويء في 
حين أنه يحدث أيضا ولكن بمعدل أيطأ ك: كثيرافي ناطق أخسرى؛ 
متل (حمض الريبوسومات النووي 1 وعلى ذلك فيمكن تخطعيط 
دراسات التصنيف التطوري الأحيائي وتفصيلها عن طريق انتقاء التسلسل 

التركيبي لحمض المابتوكوندريا النوويء بما يتلاءم مع أزمنة تطورية معينة. 
طن ميد كر طن بر قح يس لما كر در الجروى 1 
النباتات بأطوالها الكبيرة (حيث يتراوح الطول وفقا لنوع النبات من 
٠‏ إلى أكثر من مليوني زوج من النيوكليوتيدات)؛. وعلى أية حالء 
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ونظرا لأسباب تكنولوجية مختلفة» فلم يثبت أن ليا فائدة معينة بشأن اعادة بناء 
التصنيف التطوري الأحيائي. 

هذا في مقايل أحماض الكلوروبلاست النووية 1234© النباتية. التي 
تمثل مؤشرات قويه للتصنيف التطوريء فهذه الجزينات الحلقية المغلقة. 
المتراوح طولها بين ١٠١٠١٠٠١‏ و "٠٠,66٠0‏ زوج من النيو كليوتيدات. 
تتطور - بصفة عامة- بمعدل متمهل نسبيّاء وعلى ذلك فإن دراسة تركيبها 
يجعلها مناسبة بصفة خاصة في تقدير التصنيف التطوري الأحيائي لأجناس 
2 وعائلات يف11 أنه ورتب 020675 النياتات. 
جينومات النواد: 

يوجد معظم الحمض النووي بتسلسلاته فائقة العدد قي الخلايا الحقيقية 
(المتكاملة) ذات النوادء داخل النواة 01213:0010:؛ فعلسى سبيل المثال تتكون 
المنظومة الكاملة لمجموعة واحدة من الكروموسومات المنفردة (وره:) للمادرة!]1) 
من الجينوم البشري من أكثر من ثلاثة بلايين زوج من النيوكليوتيدات. 
موزعة على 77 'كروموسوما". ويشتمل أي جينوم من أنواع الكائنات ذوات 
عدد قليل منها مأخوذ من أنواع كائنات متعددة في أي دراسة جزيئية من 
التصنيف التطوري الأحيائي بتحليل مواقع أخرى في نواة الخلية مثل مواقع 
حمضص الريبوسومات النووي رخات 1" ). أو الجبنات الطرفيه الهيكلية الضابطة 
5 111841 101 !5 8للأاصة!! كتاله :00 210179 اتاعوعكل أو مجموعات ثانويهة 
| مادة الحمض النووي في معظم الأنواع الحية. 





اشتملت معظم تحليلات التصنيف التطوري الجزيئيء التي أجريت حتى 
الآن. على دراسة الحمض النووي من جينات متعددة. سواء كانت من داخل 
النواة أو من السايتوبلازم (أو من كليهما)ء وتصل في مجملها في كل عينة إلى 
حوالي ألف أو بضعة آلاف من أزواج النيوكليوتيدات. ولكن مع التطوير 
والتحسين المستمرتين في التكنولوجيات المستعملة لقياس تسلسل الحمض 


النووي ارتفعت المعدللات والمعايير بشكل سريع. وقد أصبح من المعتاد في 
السنوات الأخيرة قيام الباحثين في مجال التصنيف التطوريء بشكل روتيني:ء 
بقياس ١‏ اكيلو قاعدة! ' »5و(10ز»1. فى الحيوانات قيد الدراسة. 





تم التعرف في السنوات الأخيرة على التسلسل الكامل لجينومات ممثلة 
لحوالي ألف نوع حي (بما فيها الإنسان)؛: كما تتجمع المعلومات بسرعة عالية عن 
التسلسل لبضعة آلاف نوع آخرء ويقوم العلماء اليوم بقراءة تلك المخطوطات 
الجينية بصفة روتينية بهدف إعادة بناء تواريخ الحياة وكما أشار مارجولياش 
صادقا عن مفردات أحداث التطور". ولم يعد علماء اليوم راضين عن رسوم 
الاسكتشات البدائية لمزيج متنوع من الكائنات؛ كالإنسان والأرنب والدجاج وسمك 
الفوقة .و الكبيوة: وأفسدوا وسكملون بدلا من ذلك السانات الحريقية المفصئلة اريت 
حذافير صور التطور لمئات الأنواع من الثدييات والطيور والزواحف والبرمائيات 
والأسماك. هذا بالإضافة إلى جميع أصناف الحيوانات اللافقرية والفطريات 
والنباتات والميكروباتء ومما لاشك فيه أن فرع التصنيف التطوري الجزيئي قد نما 


)١(‏ القاعدة: وحدة المادة الكيميائية القاعدية الأولية التي يتكون منها جزيء البروتين. والكيلو: ٠٠٠١‏ وحدة 


من وحدات حمض المابتو كوندريا. 


على مدى العقد أو العقدين الماضيين. ليصبح مم ن أكثر للها الك قباط ا بمرت نين كل 
مجالات البحوث البيولو جية. فإذا وضع في الاعتيار أن عدد أنواع الكائنات التي 
تعيش على الأرض حاليًا يقدر بحوالي العشرة ملابين أو أكثر. فبذا يشير إلى مدى 
الاحتياج إلى بذل جهد علمي فائق؛ حتى يتسنى إعادة بناء شجرة الحياة بكاملها. 


وعلى الرغم من ذلك فإن تسلسلات الحمض النووي الموئقة حتى الآن تسمح 
بوضع تقديرات على درجة عالية من “الثقةالتصكيت: التطووى للدي كومن مدن 
الأصناف, وبناء على ذلك فيمكن استعمال التصنيف التطوري الجزيئي لمسارات 
النطور للأشكال المتشابهة في الكاننات (مثل تشابه الأعضاء الظاهري أو 
السلوكيات.. إلخ)؛ وسيهتم هذا الكتاب ببعض الأمور الأكثر إثارة وتعرضا للخلاف 
أخوانا فى .مادسات:وسيد نهد الخر انل التضشفية العطورية حتن اليو 


التصنيف الأحيائي التطوري المقارن 

يستخدم اختصاصيو علم الأحياء التطوري. بصفة روتينية:؛ "التصنيف 
الأحيائي التطوري المقارن" كنا تععه انودام 110116 ندرزدره): وهو تعبير قد يحمل 
أكثر من معنىء فإذا روعيت حرفية النص فقط فيمكن النظر إلى أي إجراء 
تصنيفي تطوري ووصفه بأنه 'مقارن" إذا تضمن أكثر من جين واحدء أو أكثر من 
شكل ظاهري واحد. أو أكثر من مجموعة أصناف حيوية؛. أو أي جمع بين أي من 
السابق. وعلى سبيل المثال فمن المسموح به تماماء بل على درجة عالية من 
الإفادة. المقارنة بين تقديرات التصنيف التطوري الأحيائي المقارنء؛ المبنية على 
مجموعة من الأشكال الظاهرية. وبين ل أخرى مبنية على مجموعة أخرى من 
الأشكال الظاهرية. أو مقارنة التصنيف التطوري لاثنتين أو أكثر من المجمو عات 
المصنفة حيويًا في مقابل خلفية جغرافية معينة (مثلا) مما قد تكون أنئرت على 
تاريخهم التطوري؛ بمعنى آخر. فإن ل ا ا” 
هي مقارنة نمط التاريخ التطوري من خلال عدد من الصفات أو الأصناف 182:2. 


أضافت تورة البحوث الجزيئية في عالم التطور الحيوي- الدّئ تَحَذات فلو 
النصف الثاني من القرن العشرين- أسلوبًا قويًا لإجراء التصنيفات التطورية 
المقارنة. وعلى وجه الخصوص فقد أتاحت الوصول إلى مجموعات هائلة من 
استغلالها أساسا للمقارنات التصنيفية التطورية على مستوى سمات فازدوم1 
الكائنات. وسيركز هذا الكتاب على الكيفية التي أفادت بها القياسات الجزيئية 
أشكال الكائنات. 
وعلى أية حالء فأرجو ألا ينظر إلى بوصفي متحيز! ومغاليَا فيما يتعلق 
بالتوجه الجزيئي؛ ففي حقيقة الأمر تناول الخبراء مسألة التصنيف التطوري 
الأحيائي المقارن بشكل واسع وبكل نجاح قبل إتاحة التقنيات الجزينئية للجينات 
بزمن طويلء وكانت المقارنات تتم حينها بناء على أنواع الشكل الظاهري. وغير 
ذلك من الخصائص التقليدية التي تميزت أكثرها بسهولة الوصول إليهاء وكانت 
مفيدة للغاية في حد ذاتها في مجال المعرفة بعلاقات التصنيف التطوري الأحيائي. 
المقارن» وبذلك أفادت حقلاء له بالفعل تاريخ طويل من الإنتاج العلمي. 
وكما سيرد هنا با لمعنى المحدود, ة فسيعنى د تعبير لد لتصنيفات التطورية 
الأحيائية المقارنة أي تصنيفات تطورية قائمة على أساس الحمض النووي؛ بهدف 
من التصنيف التطوري المقارن أربع خطوات تقليدية: 
)١(‏ تستعمل وسائل قياس تسلسل الحمض النوويء أو غيرها من التقنيات 
المعملية. لجمع بيانات ضخمة من جزيئات جينات متناظرة 
5ع1اع8 5لام 110210108" في الأنواع الحية. 
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)١(‏ يقدر التصنيف التطوري لهذه الكائنات بناء على هذه البيانات الجينية 
باستعمال نظم حسابية ملائمة لبناء الشجرة. 
0 يُجرى فحص خصائص ظاهرية "كرءاع هده أأمكاورنلداط" معينة ممأ يبدو 
فيها الخلاف واضدا (مثل الكائنات ذات الأجنحة في مقابل غير المجنحة) 
من ضمن الأنواع قيد الدراسة؛ لتوثيق موضعها التصنيفي الحالي. 
(:) يعاد- بصفة مبدئية- بناء التواريخ التصنيفية التطورية لتلك الأنماط 
الظاهرية باستعمال رسوم بيانية توضح وضع أسلافها المستنتجة 
وتحولاتها التطورية الداخلية عبر مختلف فروع الشجرة الجزيئية. 
يجوز اعتبار الخطوات الثلاث الأولى ممثلة للخلفية:ء وأما الرابعة 
فهي بمثابة جوهر عملية رسم خارطة للتصنيف التطوري للخواص 
17:)” متأم فد معاعمعفقط عأأعمعوولوطا" زانظر اللاحق). 
ويوجد عدد هائل من البحوث التكنولوجية المنشورة بشأن الطرق المستعملة 
في المسائل الجزيئية والنظم الحسابية الملائمة للتصنيف التطوري. وهما 
المستخدمان في الخطوتين :»١‏ ” أعلاه. ويقدم الصندوق 5-١‏ مقدمة سريعة لمجرد 
التعريف: ولكن على من يرغب في معرفة المزيد من التفصيلات التوجه إلى 
مراجع أخرى (انظر قائمة المراجع). 
لحسن الحظ. ومن أجل خدمة الهدف الحاليء فإن الإلمام المتعمق بالوسائل 
التكنولوجية الجزيئية. ووسائل إعادة بناء التصنيف التطوري الأحيائي» ليس من 
المتطلبات الأساسية لاستيعاب الاكتشافات البيولوجية وتقديرها في الطبيعة؛» وهي 
الأهداف المحددة لهذا الكتاب. 


وكاذة عاانتضية: الخطوة قف( وضها مجافو ا سسناء سخا ءا احتميال 
إثارة تساو لات حول كيفية تعريف الأصن اف الظاهرية للكائنات وتحديدها؛ 
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فمثلا؛ قد تكون هذه الأشكال مجرد بدائل لحالات نوعية أو تكوينات مركبة (مثل 
وجود أجنحة أو عدم وجودها) أو سلوكيات (مثل القدرة علي الطيران أو 
عدمها). أو خصائص أدق تحديذا (مثل أجنحة ناشئة من طيات جلدية في مقابل 
أجنحة مشكلة من ريش ولها عظام داخلية» أو الطيران الذي يستلزم خفق الأجنحة 
في مقابل التحليق الانزلاقي مثل الطائرة الشراعية)» بناء على ذلك لابد دائمًا من 
تعديل التفسيرات التطورية وتوفيقها. 

فعلى سبيل المثال» من الواضح أن صفة "التحليق" العامة صفة متعددة من 
ناحية التنوع التطوري في الحيوانات (أي نشأت في أحوال تطورية متعددة)» في 
حين أن الخواص المعينة الأخرى المرتبطة بالطيران (مثل الريش في الطيور. 
وتحديد المواقع باستعمال الصدى في الخفافيشء أو وجود العيون المركبة في بعض 
الحشرات). قد تكون نشأت مرة واحدة أو مرات قليلة فقط أثناء التطور في إطار 
مجموعات معينة. وهناك أنماط ظاهرية كثيرة (مثل كثافة الريش أو عدد الأسطح 
في العين المركبة). قد تتغير بصفة شبه دائمة؛ بدلا من التغيير النوعيء وتمثل هذه 
الخصائص الكمية. ذات الحالات المتعددة» بعض التحديات الكبرى في طريق 
التفسير المناسب للتصنيف التطوري. 

سأستعمل طوال هذا الكتاب كلمات "خصائص 1182206856" و'سمات 
15" و"هيئنات بارزة وعمناوءظ". و"أحوال 00101410985" و'"أصفات 
19 :: بالتبادل باعتبارها مرادفات للدلالة على الحالات المتعددة لأي صنف (شكل) 
ظاهري معين. يترتب على هذا الاستعمال العام للألفاظ أن تتضمن خصائص 
الكائن المعنيّ بالدراسة أية أوصاف ظاهرية من أي نوع (كيفا أو كما) وعلى أي 
مستوى مشار إليه من الشمولية (بداية من أوصاف الخصائص العامة جِذًا إلى 
أكثرها تفصيلا). وهذا يعني اختلاف نتائج التفسيرات التطورية باختلاف الشكل 
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الظاهري المدروس. وكدا مأاهية التساو لاات المطروحة عند إجراء أي تحليل 
للأصناف الأحبائية. 


صندوق "١‏ 
الوسائل الجزينية وقواعد حساب التصنيف التطوري 
''كتسططانعمع الى ءتأعدعمو[نرررم" 
النص).ء الحصول على 8 حلي 1 تصنيفي تطوري لييانات جزيئية. وضي موضوعات 
واسعةء تقع خارج نطاق هذا الكتاب. لذا سيقتصر الأمر هنا على سرد مقدمة موجزة 
مع ذكر بعض المراجع المحورية لمن يرغب في المزيد من القراء المهتمين. 


الوسائل الجزيئية: 
ستممنة وطوونت حَدينا وسائل تحليلة معملية كثيرة؛ لاسترجاع 


المعلومات الجزيئية من جينات الكائنات» وكانت معظم الوسائل السابقة تنصل 
إلى تسلسل الحمض النووي بأساليب غير مباشرة؛ مثل تحليل البروتينات. 
أو من خلال وسائل الكيمياء الحيوية الكمية مثل تهجين الأحماض النووية 
هده 1211 181184-2104 (تقنية ينتج عنها تقديرات رقمية تفيد بمدى تفرق 
الجينات وتشعبها ععمعع017»1 ©0606]16)» وذلك بفحص درجات الاستقرار 
الحراري '11)3 1112210568 لتسلسل النيوكليوتيدات)؛ء واستعملت هذه الوسائل 
بجانب أساليب جزيئية أخرى على نطاق واسع للتوصل إلى تشكيل أشجار 
التسيتيق التطووى لبقا الخلفة (للطورنة اللاوية لعسنت شيع كا نظن ) 
سد الك اح 1 

وتعد تقنية قياس تسلسل الحمض النووي (185نن2ع 5600 01 من أقوى 
ونقاال كتولوجدا الأحز يالك الحديكة.حيث كدت مرلتراحن تجلبال الثنو كايو تبات 
بطول جزء معين من الحمض النووي بكل دقة. وقد سمحت التحسينات 





التي أجريت على الوسائل المعملية خلال العقد الماضي للعلماء بإنتاج كم هائل 
من البيانات عن تسلسل الحمض النوويء بناء على ذلك أصبح قياس تسلسل 
الحمض النووي أكثر الوسائل استخداما اليوم فيما يتعلق بتقدير التصنيفات 
التطورية المقارنة. 
للمزيد من الاطلاع: 


( 7201181 العاص) 2004 ععواحة 2 راععه! س«عدساعوعط) 2002 عكادكم 
1160ل ن) 19906 .أن أ»© 15!! لآ ,(ع121ل0ع1مع1جز) 2000 ١»‏ «رععاوةا 
أساليب التصنيف التطوري الأحيائي: 
أصبح في متناول العلماء اليوم العديد من وسائل تحليل البيانات (مطبقة 
في العادة في برامج الكمبيوتر القوية). لاستخدامها في إعادة تشكيل اتجار 


التصنيف التطوري. بناء على بيانات الجزيئيات؛ ددمير كل هذه الوسائل يصفة 
غافة بانها كيدا بوائعةمق. الاختمالة: 


(أ) تقديرات رقمية للمسافات الجينية بين مختلف طيقات الأصناف 
1 (كالتي يتم الحصول عليها بكلا من نهجين الحمض النووي مع حمض 
نووي أخر)ء أو من قوائم حسابية تتضمن الفروق بين النيوكليوتيدات؛ مُعدة 
مباشرة بوسائل قياس تسلسل الحمض النووي: أو (ب) استخدام حالة 
الخصائص ذاتيا 51215 “ن)10”رنك 1838 (مثل وجود نيوكليوتيدات بعينها 
على أماكن متتالية كثيرة بطول قطعة معينة من الحمض النووي). 

فيما يتعلق بالأسلوب الأول. يجري تجميع قيمة المسافات بين 
التشكيلات المتمائلة في عينات من الأنواع قيد الدراسة في جداول حسابية 
خاصة. اويعة بمعرفة الباحث (هناك عدة بدائل متاحة لهذا الغرض): أما في 
الأسلوب الثاني فيجري التحليل المباشر للبيانات الكيفية (النوعية) لتسلسل 
الحمض النووي من مختلف الأصناف الحية. ليعطى تقديرا تصنيفيًا تطوريًا 
معتمذا على نماذج افتراضية (وهتاك أيطنا عدة اختيارات لتطبيق ذلك) حول 
ظبيعة الككو لات التطو و ةيوخ كذه الضيفات: 
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وحتى بمساعدة الكمبيوتر مثل بر نامج <|]ة<] الصاحبه 20000 1 م)ء 
فإن البحث عن أفضل شجرة تطور محتملة» عملية ضخمة؛ خاصة عند مقارنة 
بضعة أنواع حية يُعزى ذلك جزئيًا إلى أن عدد احتمالات الترتيب التصنيفي 
التطوري لعدد من الأصناف قد يصل الى أرقام فلكية. ومثلا يصل العدد 
لمقارنة الأشجار التطورية المتفرعة لمجرد عشرة أنواع فحسب. إلى أكثر من 
٠‏ مليون احتمال: وأما الأشجار التطورية المتفرعة المحتملة لمقارنة ٠١‏ 
كد وتو :ل قعل الراقم للى. 10012371 "لقيو الودات من انحط جا العو 
الفائق من الأشجار المحتملة هو التعرف على النسق الذي يتشابه- بقدر 
الإمكان- مع التاريخ التطوري للصنف المعني في واقع الأمر. 

إن النماذج الحسابية في برامج الكمبيوتر عادة ما تبحث عن الأشجار 
المحتملة التي تطابق المواصفات المثالية لنموذج التطور الذي يحدده الباحث 
نفسه. فعلى سبيل المثال نجد أن الأنظمة المختزلة (الموجزة) «لنملاورون 
1ه التي تبحث عن أبسط التفسيرات وأقصرها للظواهر المعقدة 
(ولتلك الأنظمة أنماط عديدة) تعمل بصفة عامة على فرضية أن الأشجار 
المفضلة هي تلك التي تحمل أقل طول لمجموع الفروع (أي أقل التحولات 
التطورية في حالة الخصائص ©5121 0118:20167) والتي تتمشى مع البيانات 
التجريبية (وعلى أية حال يجب تذكر أن التطور لا يحدث بالضرورة عبر 
أقصر الطرق المختزلة). 

وقد شاعت في السنوات الأخيرة وسائل أخرى؛ مثل "أقصى 
الترجيحات" 000إ1اءط1نآ1 «81:1101: أو تطبيق قانون "بايز” للاحتمالات 
5 2065131 لتحليل البيانات الجزيئية ولاختبار النظريات التطورية 
المتنافسة (انئظثر مقالات هويلستنبك ورانائل فلقضصم8] يع عاعء«ادعداءن1] 
17 » وهولدر ولويس ٠٠٠١”‏ وزنرره|! نه “رعل1101). 

ويتضمن هذان التوجهان المشتركان في المفهوم استعمال 
الفحص بواسطة الكمبيوتر لبيان تركيب الأشجار (والاحتمالات المتعلقة بها) 
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التي تتفق مع أفضل تفسير للبيانات في ظل نماذج التطور الجزيئي المحددة 
مسبقاء ولقد ساعد تصميم وتطوير برامج كمبيوترية سريعة مثل 'لغز الشجرة' 
عارين” منص لك لأقصى الترجيحات (شتريمر وفان هيسيلر ١1955‏ 
عدن !] صهثا لك “عسدسوكم]" .5) وكذا برنامج '754188.4/1:5' للتعامل بمنهج 
'بايز" السابق ذكره (هولسينبك 2000 علع«11ءداءن11)» على تطبيق تلك الوسائل 


للمزيد من الاطلاع: 
10 [آعغا ر(زع 1 لطاععط) 2004 ععولاكة :راعنكع1 رع سأاععط) 2004 11أد1] 
لآ :( 27121011 ا) 1996 له اء 11!!15آ :(ع)دللعتصععاس أ) 2000 “١1ل‏ تبن[ 


1997 ز)‎ 1125111201262 (: [1 ءا5هلدكأعللا١‎ , 2004 ) 0٠ 


!! اع مغ 0 0 8 مم 506165 
0 لطا لأا 86 86 لأا لا 8# تنهاتاك ع هاءقعقطء 
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حارطم التصنيف التطوري للخواص: 

يُطلق أحيانا على البند (؛) المذكور أعلاه. وهو المكون الرئيسي للتصنيفات 
التطورية الأحبائية. تعبير 'تحليل الخواص التطوري )3ة8) الونضمن)ن !مانا 
كلسل امرة"” أو 'رسم بياني مقارن للخوأص عستاصفدك أتمم) عخنان اسمن 
أو 'رسم خارطة تصنيف تطورية للخواصض 18 1أتزدرهدم عمعاعمعمدك عتأعمعممادوداص 
( 2021 اختصار!)؛ كما سيجري استعمالها في هذا الكتاب. تقارن في ظل هذا 
التوجه الحالات البديلة للسمات التصنيفية الخاصة مع الأنواع الحية المرتبطة بهاء 
مع تصنيف تطوري سابق وراسخ, بهدف كشف النقاب عن الأصول التطورية لتلك 
الأصناف والنماذج المحتملة لتحولاتها البينية التاريخية: ويتضمن الصندوق ,5-١‏ 
نبذة تمهيدية للمضمون الأساسي لأسلوب البحث في هذا المجال؛ كما توجد مقدمة 
أشمل (لغير الخبراء) في الملحقء. وقد يتراءى لبعض القراء أن يطلع على الملحق 
أولا؛ لدعم الخلفية التكنولوجية قبل الخوض في الدراسات التجريبية المذكورة في 
الفصول من " إلى . 

يتناول كثير من البحوث المنشورة العديد من المسائل المثيرة للجدل بإسهاب. 
خاصة تلك المتعلقة سواء بالمفاهيم الأساسية أو الإجراءات المتبعة في التصنيف 
التطوري المقارن؛ وهي مذكورة هنا بإيجاز في الصندوق .5-١‏ 


5-١ صندوفق‎ 


تعبر بإخلاصء إعادة تشكيل التصنيفات الأحيائية والاستنتاجات 
البيولوجية في معظم دراسات الحالات الواردة في الكتاب؛ عن آراء أصحابها 
الأصليين» بناءً على ذلك قمت بافتراض صحة نتائج التصنيف التطصوري 
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الجزيئي وإعادة تشكيل رسم خرائط تصنيف الخواص التطوري الجزيئيء» كما 
تم نشرهاء وهو افتراض قد لا يكون صحيحا على إطلاقه؛ وفي حقيقة الأمر 
يبدو أن تاريخ التصنيف التطوري المقارن يوحي بأن هناك جزءً! لا بأس به 
من التفسيرات المنشورة؛ هو في الواقع محل جدل مختلف الشدة- آجلا أو 
عاجلا- من قبل باحثين آخرينء وقد تتعدد المرجعيات العلمية والأسانيد التي 
تدعم الاختلافات الحالية بشأن أي تصنيف تطوريء وفيما يلي سرد لبعض 
أمثلة للتساؤلات القوية التي يجب على القارئ طرحها قبل قبول صورة 
الاستنتاجات الظاهرية لأي من تحليلات خرائط تصنيف الخواص تطوريًا: 

هل يعكس التصنيف الأحيائي التطوري الجزيئي. في حد ذاته. تصنيف 
الخواص التطوري للأنواع الحية؟ فمثلا: 


- ما أنواع تحليل الجينات الجزيئي التي أجريت؟ وهل يعتمد عليها؟ 


- كم عدد الجينات غير المرتبطة (1011:160]) التي جرى تحليلها؟ 


(عندما يكون حجم البيانات الجينية صغيرًا تصبح الأشجار الجينية 

الناتجة ضعيفة أو تعطي مؤشرات خاطئة للعلاقات الكلية المعقدة لشجرة 
الأنواع الحية) (على سبيل المثال انظر: روكا وزملاءه ٠٠١1‏ 5مع1ه80). 

- هل كان مرجخا حدوث تجميع (تقارب) 69 أو ارتداد 
5 لتطور حالات الخواص الظاهرة (لإكهادره20ه1])؟ 

- هل الافتراضات التي بنيت عليها تحليلات التصنيف التطوري 
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- هل كانت الغقد في التصنيف التطوري مدعومة إحصائيًا بقوة؟ (مثلا: 
ول ليو يصفة 30 ب افوا وين تكليل جاذتيلة ومتدو م : 


- هل تتفق الأشجار الجزيئية مع ما هو متوقع من التصنيف التطوري 
للكائنات القائم على أنواع الدلائل التقليدية؟ 


هل كانت مواصفات الأنماط الظاهرية 5»م:610204 مناسبة في حد داتها؟ 


- كم كان عندد الأجزاء التسحي ححترائ م سحها؟ وما نو عيتع ا 
011 من الأصناف الموجودة حاليًا؛ 


- هل جرى تسجيل الأنماط الظاهرية بطريقة سليمة؟ 


- ما مدى ملاءمة الأنماط الظاهرية الخاضعة للمسح بأسلوب تحليل 
هل أجريت تحاليل تصنيف الخواص تطوريًا بالأسلوب السليم؟ مثلا: 


- هل كانت الافتراضات التي بني عليها إعادة التشكيل باستخدام تحليل 
خرائط تصنيف الخواص تطوريًا متمشية» بصفة عامة. مع النمط 
المتوقع لتطور الأنماط الظاهرية المعنية؟ 

- هل كانت الافتراضات التي بني عليها إعادة التشكيل التطوري تتميز 
الخواص تطوريًا معيبة بافتراضات غير موضوعية؟ 

- هل تم تحديد أو التقاط نقاط الشك الكامنة في أصل تشكيلات خرائط 
تصنيف الخواص تطوريًا والإشارة إليها في موجز البحث؟ (مثشل 
استنتاج حالات الصفة 5ع5)866 «0113:2»2)6) عند عقد سلفية محددة). 

وقد يكون من الصعب تأكيد الإجابة عن هذه الأسئلة وما شابهها في 

أية استنتاجات معينة لتحليلات التصنيفات التطورية المقارنة. 
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يراعى أن التحذيرات المذكورة في صندوق ,»5-١‏ لن يعاد تكرارها في كل 
مقال. ولكن على القارئ الإلمام بها واحتمال اللجوء إليها- بدرجة ما أو بأخرى- 
فيما سيأتي ذكره من معظم الحالات المدروسة؛ وعلى أية حالء فلا يجب أن يشغل 
القازئئ بيالة كفير| :بذكن هذه التحفظات الآن؟.وذلك لثلاقة أسواني» أو لا كم انقساء 
معظم المعروض من دراسات بعناية شديدة؛ أستئادا- إلى حد ما- الى دلالة نتائجها 
البارزة (ما لم يذكر غير ذلك) التي اتسمت بالوضوح والقوة. تاندا: ثم انتقاء بعص 
دراسات الحالات بعناية لتبين مختلف المعوقات ونقاط القوة لأساليب رسم خرائط 
التصنيف التطوري للخواصء وثالثا: تبقى الأسس البيولوجية المنطقية الكامنة وراء 
الجهود الحالية لرسم خرائط تصنيف الخواص تطوريًا مثيرة للاهتمام في حد ذاتهاء 


وفي هذا الصددء يجب النظر إلى التفسيرات القائمة على رسم خرائط 
تصنيف الخواص تطوريًا على أنها منطقية» وأنها نظريات مبدئية (مثلها مثل أي 
مكان آخر في رحاب العلم)» دائما أولية وقابلة لإعادة التأويل مع توفر المزيد من 
الدلائل أو تحسينها. 


بناء على ذلكء. فسيلقى الضوء في المقالات الواردة في الفصول من ؟١-7.,‏ 
وسيتركز على الكائنات نفسها وعلى روعة أعمال الطبيعة التي يمكن فك شفرتها 
بمساعدة رسم خرائط تصنيف الخواص تطوريا. 
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الفصل الماني 


البئيات التسريحية والأشكال الظاهرة 


لعل أكثر الأمور وضوحا بالنسبة إلى رسم خريطة للخواص هو تلك 
السمات الظاهرة للعين مثل الاختلافات الشكلية والتشريحية الظاهرة بين الأنواع 
الحية قريبة النسب. وفي الواقع فإن عدد دراسات التصنيف المنشورة المتعلقفة 
بصفات الجسم المنظورة (مثل أشكال المناقيرء وتركيب الأطراف وشكلهاء وشكل 
البدن) يفوق أعداد الدراسات عن أي شريحة واحدة لسمات الكائشات (مثل 
السلوكيات: أو وظائف الأعضاءء. أو الإيكولوجيا)» وسيعرض هذا الفصل عدذا من 
دراسات الحالات التي خضعت لدراسات التصنيف التطوري للخواصء؛ وخاصة 
تلك الحالات الملغزة والحالات ذات أعجب التصنيفات الظاهرية. 


من أين جاء منقار طائر الطوقان دردءنان1؟ 


يستوطن حوالي ٠‏ نوعا من طيور الطوقان 8501026 1لأصاحة؟] أجزاء جز 
غابات "العالم الجديد!'" من جنوب المكسيك إلى شمال الأرجنتين وباراجواي. ولعل 
أكثر صفاتها وضوحا المنقار الملون الذي يصل طوله أحيانا إلى مثل طول جسم 
الطائرء ويبدو هذا البروز غريبا بشكل غير معتاد؛ بحيث يبدو الطوقان وهو بطير 
عبر المراعي أو الغابات. وكأنه مهرجٍ أحمق يدفع بثمرة موز أمام وجهه. وعلى 
الرغم من حجمه. فإن منقار الطوقان خفيف الوزن. ويمكن استخدامه بمهارة بالغة 
في سرقة البيض أو الأفراخ الصغيرة من عش طائر آخرء أو لالتقاط حبات الثمار 
التي تشكل جزءً! مهما من غذاء الطوقان» وعلى أية حال فيعتقد أن الألوان الزاهية 


)١(‏ العالم الجديد: الاسم العام الذي أطلق على نصف الكرة الغربي في القرن الخامس عشر؛: ويضم 


لمنقار الطوقان تؤدي وظيفة أولية لجذب انتباه شريك التزاوج. أو للتعسرف على 
الرفيق أثناء المغازلة؛ بناء على ذلك فمن المحتمل أن يكون منقار الطوقان قد طور 
ملامحه المميزة من خلال كل من الانتقاء الجنسي 2:رهناء»56©1 521131 (الانتقاء 
المتعلق مباشرة باقتناء شريك التزاوج)؛ والانتقاء الطبيعي. 

وتتطور مناقير الطيور بصفة عامة. بشكل سريع كما يستدل على ذلك من 
حقيقة التنوع الشديد الذي يظهر في بنية المناقير حتى في أنواع الطيور لصيقة 
التتمفة و ستاك مكلا الطلروى الستكلنة كرف وقلة كان افر رلور مز ا 
حيث يوجد داخل هذه المجموعة التصنيفية أدوات للتغذية غاية في التفرق؛ 
ا 1 0 حت 5 250701 0 
(كنخأ هت افمتسع؟ كسم له مقطع) «عجو[اط لعأقدراددرأدرة»؛: يستخدمه الطائر لالتقاط 
المواد الغذائية صغيرة الحجم من على الأسطح الطينية؛ ومنقار طائر اال"رودي 
نير نستون” (جع7 11120 2ع 4) عدرمادد 11 12:1009. القصير وبه التواء الى 
أعلى للبحث تحت حصى الشاطئ؛ ومنقار طائر ':صائد الأصداف الأمريكي” 
(5نله الهم كنادره ا قطعة!]) معدطءاوععء)5 02 دروءلمء درم السميك الشبيه بالوند لفت 
المحار القوي ذي الصدفتين وافتراسه؛ والمناقير الطويلة المستقيمة للأنواع المختلفة 
من الدوو يت شر 1208811011015, والوودكوكس .١900060014‏ والسنايبس 
65 1؛ للبحث في عمق الطين, والمنقار المقوس (كفوس قزح) لطائر لونج بيلد 
كير لو (21110110011015 كلا أئل1122الا) ملل16ئزن2) 11160 -عودرمر] للبحث في أعماق اقعية 
والمناقير الطويلة الرشقية المنحنية إلى أعلى لطيور الواء»880 و5)15 لحف 
المياه جانبا في المياه الضحلة؛ بحثا عن الديدان والروبيان. ويبدو واضحا أن هذه 
الآليات المتنوعة للغذاء نشأت من خلال الانتقاء الطبيعي. 

هذاء وتمثل الطيور الطنانة (عهل1اأ!اعه"'1) دل أدام111111111 مجمورعة 
كبيرة أخرى (تضم أكثر من 7٠١‏ نوع) يتنوع فيها شكل المنقار إلى حد كبير: 
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وعادة ما تتناسب أحجام المناقير وأشكالها في الأنواع المختلفة مع أحجام الزهور 
وأشكالها المفضلة التي يرشف الطائر رحيقها منهاء ويقدم لها مساعدات للتلقيح» وعلى 
سبيل المثال يمتلك طائر النحل الطنان (عقدعالء1! معسدتلاء851) لسأتطعستسسسنل1] عنج] 
'من كوبا" منقارا قصيرا صغيراء ويرشف الرحيق من الزهور القصيرة الصعغيرة. 
على حين يمتلك الطائر الطنان ذو المنقار الشبيه بالسيف 
(ممعلاكص مععلتمد؟1) لعأطعه تسدس1] لعا اتط-لءوجره "من أمريكا الجنوبية" منقارا 
مستقيمًا أضول من طول جسمه لرشف الرحيق من عمق 
الزهور الأنبوبية المستطيلة» أما الطائر الأبيض ذو المنقار المقوس 
(مأتسوة دعععجمأهظ1) للتطعاعءزك لعمم )111 فيعطي ا لطيور طنانة كنيرة. 
من التي تحمل مناقير مقوسة بشدة إلى أسفلء بما يتناسب تمامًا مع أشكال الزهور 
وأطوالها التي يفضلونها. 


توسية: التبفات التصيديقية التى :قل الى التطوى العتريدة متتل منباقين 
الطيور. بأنها 'لدنة تطوريا" 1511م 101121119 )ناه 1؛ بمعنى أنها تتشكل بسيولة 
تبعا للظروف والضغوط التي تتعرض لها الأنواع؛ أو التي تتسبب في عملية 
الانتقاء؛ بناءً على ذلك. فإن التطور "التقاربي 01014100ثه )دعع0082162) " الجامح. 
وتكرر التطور العكسي ه65 120104100413 للحالات» يمكن أن يجعل هذه 
النسات مله :فنا راق وااكني ا بالاسيتيفه الاخناي د وطن بيك لفان ذا 
كان شكل اللسكان عو النعيان الوحي لتقاين التصسريت ا للكناتي» لاحي كل مد 
طيور العداء)1201 لعالأط-عدمءآا و الل أطاعصتصصس] ل؟1ازط-ل580.» ونيقي 
الصلة تطورياء تماما كما هي الحال مع طيور اللرءلمن0) لع الأطدعدصمآ 
والااتطعلءلء51 لعمجأ)-ء11ط/18: على الر غم من أن أي ربط بين أي 02 أنواع 
الطيور الطنانة وبين أي طير معين من طيور السواحلء إنما يعد خطمأ تصنيفيًا 
فادخاء ويتضح الخطأ فقط عند أخذ الصفات المورفولوجية الكثيرة الأخرى في 
الحسبان. والتي تشير إلى عكس ذلك. 
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أما فيما يتعلق بتحديد أقرب الأنساب التطورية إلى طيور الطوقان؛ فقد وثق 
عسي الع و رون مسد كر ابسن لعفاف لمر ار ارج يتل ل اسك 
الفريد لأوتار القدم 0025د») عع.,ة: والأقدام مزدوجة اتجاهات الأصابع 
)©©1 10015 758500:119!؛ حيث يتوجه أصيعان إلى الأمام وأصبعان إلى الخلف (مثل 
قدم الببغاء): التي ساعدت على تحديد قائمة الأعضاء الموجودين إلى مجموعتيْن 
تصنيفيتين فقط؛ وهما نقار الخشب (عه110) عنم ١1000‏ المنتشر في معظم 
أنحاء الأرض. ويضم حوالي مائتي نوع والبربيتات (عنلأصماادرة0)) وأعطعروظ 
(طيور استوائية ضخمة الرأسء» ذات شعرات شائكة عند قاعدة المنقار)» التي تضم 
حوالي ٠١‏ نوعاء وتعيش في المناطق الاستوائية من العالمين القديم والحديث7"). 
وقد جرى ضم كل من هذه التجمعات (بالإضافة إلى أخرى مثل مجموعات 
ول نع وعدولك والورهدموعول وال5ل1]]ن0) إلى طيور الطوقان في رتية 
"البيسيفورمس"” 1101/011205. ولم تبدأ المفاجأة الكبرى في الظهور حتى تم تجميع 
بواناك ب زيئكة وزاشغة النظاف فى وقتصيك التدانوؤياك. 


وقد اتضح أن طيور الطوقان تنتمي إلى البربيتات من الناحية التصننيفية: 
وخصوصا البربيتات القاطنة في المداريات الجديدة زمره دامعلا (أمريكا الجنوبية). 
وتدل البيانات الجزيئية على أن خط تطور الطوقان تشعب من خط بربيتات العالم 
الجديد منذ حوالي "١-٠١‏ مليون سنة؛ بعد انفصال بربيتات العالم الجديد عن 
بربيتات العالم القديم بحوالي 2٠‏ مليون سنة؛ وفي قول آخر فقد ثبت أن البربيتات 
ككل تعد تصنيفيًا ©16)1إ<امه,و2 بالنسبة إلى طيور الطوقانء. بمعنى أن الطوقان 
يمثل مجموعة فرعية من داخل مجموعة أوسع متشابهة» ومشتركة السلف من 
'حزمة" البربيتات + الطوقانات (شكل ١-١)؛‏ بناء على ذلك؛» نعلم الآن أن منقار 
الطوقان البديع استمد جذوره التطورية من المنقار الأبسط كثيرا للسلف الشبيه 
ببربيتات أمريكا الجنوبية. 


)١(‏ العالم القديم: جزء العالم الذي كان ععروفا قبل اكتشاف الأمريكتين (أوروبا. وآسياء وأنريقيا) 
[المترجم]. 





١ " شكل‎ 


من اليسار إلى اليمين إلى أعلى اليسار: طوقان. وبربيت العالم 
الجديد. وبربيت العالم القديم؛ (نقلا عن مسييبلي والكييسست ١٠585‏ 
اوتنوللة لصح نوعاداز8)ء ويرجى ملاحظة أن الهيكل الذي تستقر 
عليه هذه الطيور يعكس أيضنا التفرع التسصنيفي في إحدى أشسجار 
تطور المجموعات الثلاث. 


أما ما تبقى للمزيد من الفهم فهي تفاصيل القوى التطورية التي دعمت 
الزيادة الهائلة في حجم المنقار لخط سلالة الطوقان» وفي المقابل» طبيعة القوى 
التطورية التي دعمت بقاء الصفات المورفولوجية لحجم المناقير وشكلها في خطوط 
سلالة بربيتات العالمين الجديد والقديم» التي ظلت منعزلة عضويًا وورائيا على 
مدى عشرات الملايين من السنين. 





سمكة إبرية عادية 


بوز (مقدمت رأس) الأسماك 

لدى كل من الأسماك الإبرية البالغة وعط5ء01ع©2 (ع08تصماء8) و أشباهها 
المقربة 5ع1,ناه5 (ع3لعووءمء طسو 5)؛ بوز (مقدمة رأسء خطم) ممتد بشكل 
كبير؛ حيث يمتد كل من الفكين العلوي والسفلي أمام الرأس على هيئة بروز مثل 
الإبرء وعلى أية حالء لا تبدأ الأسماك حياتها بهذا الشكلء وليرقات الأسماك 
الإبرية أفكاك قصيرة متساوية الطول؛ ولكن مع نمو السمكة ووصولها إلى مرحلة 
البلوغ» يمتد الفك السفلي أولاء ثم يتبعه بعد ذلك نمو مشابه في الفك العلوي؛ يناء 
على ذلك تحمل كل سمكة إبرية؛ في مرحلة انتقالية بين طور اليرقة والبلوغ؛ فكا 
سفليًا طويلا وفكا علويًا أقصر منه؛ء ومن المثير للانتباه» أن هذه المرحلة الانتقالية 
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من نمو فك الأسماك الإبرية تشبه إلى حد كبير حالة الأسماك البالغة من عائلة 
أخرى 111111 5010111101111 من الأسماك. وضصي السعهل 1 اأمبصسمت ارد 1] أو دات 
'أنصاف الخطم”" 1101121:5: ويمتد الفك السفلي لهذه الأسماك- غريبة المظهر- 
بشكل واضح إلى الأمام» على حين يتكون الفك العلوي من مجرد شيء صغيرء 
يبدو وكأنه تم بتره في أثناء حادثة ما أو عراك. 

وهناك نظريتان متنافستان لتفسير كيفية تطور حالة الفك النصفي للأسماك 
ذات نصف الخطم وحالة الخطم الكامل للأسماك الإبرية 0ع1ة»#011-8» من سلف 
من الأسماك العادية التي ليس لها خطم. بما في ذلك مجموعات أخرى من 
البيلونيفورم د10 1ر131 والأسماك الطائرة وعداوتأعستراط (عملناءممح:1) 
وأسماك الآرؤ كع دائتاء 11 (ع نل زنااداءأدسدل4).: وفي ظل النظرية الموجزة 
دل115) 0م15 «متاقان)ترقءءخ11. فإن الأسماك العادية ذات الفك القصير أنتجت نسلا 
من ذات أنصاف البوز (الخطم)» التي أنتجت بدورها الأسماك الإبرية:؛ إذا صح 
ذلك فإن استمرار نمو بنيات الفك أثناء نمو (إهءع2072)0) كل سمكة إبرية مفردة. 
يجب أن يتمشى بالتوازي مع التغييرات التطورية التي لازمت تطور سلف أسماك 
البيلونيفورم ذوات الفك القصير إلى نسل له فكان (العلوي والسفلي) طويلان في 
مرحلة البلوغ: وبقول أخرء فإن التطور الفردي للأسماك الإبرية يجب أن يعكس 
تماما تصنيف أسماك البيلونيفورم؛ كما يجب أن تعطي هذه الأسماك مثلا جيدا 
لظاهرة القى الضوء عليها منذ حوالي ١٠١‏ عاما من قبل إرنست هيكل. من خلال 
قانونه الشهير قانون "التوارث الحيوي” :108 ع1اءعدءعوزظة الذي يقفول: إن التطور 
الفردي يكرر التصنيف ويوجزه «ودعمم انودام كعغهلان) أمروءع" ودرععمان). 

وفي المقايل. ففي ظل نظرية *اعاقة النمو" وزوعطامم؟ذا! 5زدهدام":مددرهملنن<1. 
فإن الأسماك ذات أنصاف البوز أتت من قطيع سلف من الأسماك الإبرية من خلال 
مسار تطوريء توقف فيه نمو الفك في مرحلة الطفولة» وبصقة عامة؛ فإن نظرية 
'إعاقة النمو” هي في حفيقتهاء ظاهرة تطورية؛ يحتفظ في ظلها النسل البالغ بشكل 
صغار السلف. كما أنها في الواقع عكس نظرية "الإيجاز" 
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(ون ةن )دنع (التي يشبه فيها الصغار أسلافهم البالغين). هذا وتفترض نظرية 
'إعاقة النمو" عند تطبيقها على أسماك البيلونيفورم (كما في حالة نظرية "الإيجاز"). 
أن بداية التطور كانت من فك قصيرء ولكنها تختلف مع مجريات الأمور التالية. 
باقتراحها أن التطورات الانتقالية انحدرت من أنصاف الخطم (الأبواز). التي 
جاءت بدورها من سلف له أشكال مثل الأسماك الإبرية. 

ويسعد العلماء بهذا النوع من الألغاز التطورية؛ حيث تتنافس نظريتان 
قائمتان ولكل منهما توقعات واضحة:؛ ولكنهما مختلفتان تماماء ويمكن اختبارهما 
تجريبيّاء فإذا صح تصور نظرية الإيجاز في الحالة الراهنة فيجب أن تكون خطوط 
تطور أنصاف الخطم هي سلف الأسماك ذات الأبواز الكاملة» أما في حالة ما إذا 
صح تصور نظرية "إعاقة النمو"' فيجب أن تكون خطوط تناسل أصحاب الخطم 
الكامل هي السلف لأصحاب أنصاف ٠‏ الأيواز وتحتاج التفرقة بين هاتين النظريتين 
البديلتين إلى إطار تصنيفي مفصل لتقدير النواحي التاريخية للتحولات 
المورفولوجية» وقد قد ظهرت يخذرنا احدى هذه الدراسات. من خلال تحليل تسلسل 
ال'دنا" من داخل كل من النواةء والمايتوكوندريا (لافجوي ٠٠٠١‏ رزوز»2م.]). 


وعند بناء التفسير استناذا إلى هذه الخلفية الجزيئية (شكل 5-7). فيبدو من 
المحتمل جدًا أن مختلف حالات أفكاك أسماك البيلونيفورم تطورت من خلال تقدم 
مستمر من أشكال أفكاك قصيرة (كما في أسماك الأرز وغيرها من مجموعات). 
إلى صغار وبالغين لهم نصف خطم. ثم إلى أسماك بالغة لها خطم كامل (كما في 
الأسماك الإبرية الحالية)؛ إضافة إلى ذلك فإن تحليل خارطة التصنيف التطوري 
للخواص يشير إلى أن بعض السمات الخاصة المتضمنة داخل جزء شجرة 
التصنيف المخصص للأسماك ذات نصف الخطم (التي ثبت أنها ليست أحادية 
الصنف 19:16010م1020١)‏ فقدت شكل الخطم الكامل في أثناء مرحلتين تطوريتين 
منفصلتين تاليتين (شكل )١-١‏ في مجموعة فرعية من لوت نصف الخطم التقليدية 
إلا أن لها نصف فك سفلي 5 قصيرء ومرة أخرى في الأسماك الطائرة (مما لها أيضنا 
فكان قصيران: سفلي وعلوي). 
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سكل ١‏ " 
تصنيف تطوري متفق عليه (مستند إلى تسلسلات الدنا من المايتوكوندريا 
والأنوية. وكذا البيانات المورفولوجية) لأسماك البيلونيفورم (لافجوي .)5٠٠١‏ 
ويظهر أيضا إعادة بنايات تحولات الفك المعنية على أفرع الشجرة المختلفة. 
باستخدام وسائل أقصى الاختزالات الحسابية. (لاحظ في هذا الرسم التصنيفي 
التطوري وغيره عبر هذا الكتاب استخدام المثلثات المخططه للدلالة على حزم 
(أي مجموعات لها أصل تطوري واحد). ويضم كل منها عدذا من خطوط النسل 
الموجودة (أنواع مثلا). والتي لا يحتاج فهم النقاط الأساسية لهذا الجزء إلى 


ج اسي ا #« 


توضيح تفاصيلها الدفيقه. 


6) 


وعلى أية حال. فإن الاستنتاج النهائي بالتفرع الطوبولوجي (التركيب 
البنيوي) للتصنيف الجزيئيء يدعم سيناريو نظرية "الإيجاز" بشأن التحولات 
التطورية الانتقالية بين أنواع الأبواز في أسماك البيلونيفورم؛ ويدحض مبدثيًا 
نظرية عرقلة النموء ويحتاج الأمر إلى مزيد من التحليلات (التصنيفية والتطورية) 
للتأكد من آليات السيناريو 'الموجز” لأفكاك أسماك البيلونيفورم» ولكن الأمر يبدو 
مؤكدا الآن أن الأسماك الإبرية نشأت في تطورها من الأسماك ذات نصف الخطم 
وليس العكس. 


اشكال أصداف القواقع 

على الرغم من وجود بعض الحقائق التي لا يمكن تجاوزها في مسألة 
التطور. فإن العلماء يحاولون دائمًا تحديد الميول التطورية؛. حتى إنهم في بعض 
الأحيان المتطرفة ألصقوا ببعض التوجهات الراسخة صفة "القوانين". وعلى سبيل 
المثال تقدم "دولو" 1<0110 باقتراحه في عام ١5185‏ لقانون "عدم الارتذاد" 
جاالأطلومءن«ءمم1 أن 6ن[ القائل بعدم إمكانية استرجاع التأقلمات المعقدة بعد فقدها 
في يوم من الأيام: وفي قول آخر: إذا حدث وتأكلت أي سمة بيولوجية معقدة عبر 
الزمن التطوري (لأي سبب من الأسباب) فلا يمكن استعادتها بالكامل أبداء إذا صح 
هذا القانون فهو يعني ميلا شديدا نحو خسارة تطورات لتأقلمات معقدة معينة: في 
مقابل احتمال الحصول عليهاء كما يعني أن أي كائنات يلاحظ مشاركتها في تأقلم 
مركب بعينه فإنها قد ورثت هذا الشكل من سلف مشترك بالضرورة. 

ويفترض. قانون "'دولو" أن لكل صفة مركية أساسا غاية في التعقيد من 


الملابسات الجينية والتطورية؛ بحيث اذا فقدت فمن العسير أن تظهر مرة أخرى 
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من خلال تتابع ممائل تماما للتحورات الجينية والأحداث الخاصة؛ وعلى أي حال 
يعرف اختصاصيو البيولوجيا حالات عديدة يظهر فيها أحد الأشكال التي تبدو 
معقدة (مثل ما يحدث في ذبابة الفاكهة من وجود رجل إضافية أو أربعة أجنحة بدلا 
من الجناحين المعتادين) بسبب تحورات بسيطة في الجينات المسئولة عن تطور 
الجنين 65عع 1100160410 التي تنقل الذبابة إلى برنامج مختلف للنمو (راف ١55375‏ 
11)؛.؛ بناء على ذلك وعلى الرغم من افتراض قانون "دولو” بتغيير عدد كبير من 
الجينات في أثناء حدوث تغييرات في إحدى السمات المركبة» فإن هذا ليس صحيحا 
على طول الخط. إضافة إلى ذلك» وحتى عندما يقتضي ظه ور إحدى السمات 
المركبة وجود سلسلة معقدة وطويلة من المسببات الجينية» فإن مجرد تغيير 'وصلة" 
معينة في السلسلة» يمكن أن يؤدي إلى اختفاء إحدى السمات التي قد تعود إلى 
الظهور في وقت لاحق إذا تم استرجاع هذه ال'وصلة" الحرجة. 


ويعد قانون 'دولو" مفيدا بصفة عامة. ولكن يبدو أن قوانين التطور إنما 
وضعت من أجل تجاوزها. ويكمن أحد الأمثلة في البنية الهندسية للقواقع ذات 
الأرجل البطنية 250)208008) ويحمل معظم ال-٠0٠52.0‏ نوع من هذه القواقع 
قشرة (صدفة) متكلسة ملتفة حلزونيّاء وقد نشأت الأصداف في وقت مبكر من 
تاريخ القواقع ذات الأقدام البطنية. ومن الواضح وجود منظومة معقدة من التأقلمات 
التي صاحبت ظهور الأصداف (مثل تطور الأحشاء في شكل حلزونيء بما في ذلك 
الجهاز الهضمي الملتف. الذي ينتهي بفتحة شرج تقع مباشرة فوق الرأس)؛ وكما 
يمكن الحكم على مدى انتشار القواقع الملتفة اليوم وتنوعهاء وكذا من خلال تتبع 
سجلاتها الأحفورية التي تمتد في الماضي إلى مئات الملايين من السنين» فقد أنبت 
تصميم الصدفة الملتوي كفاءة عالية كقلعة واقية حصينة. 
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وكلى أنةاخال :فق نكيف اضداك ملتوية مق خططوظظ تطور تتش القوافيخ 
ذات الأرجل البطنية في مناسبات متنوعة:؛ ويتأكد ذلك من مجموعة من الأمثلة 
المتعلقة بالرخويات المعروفة باسم البطلينوسات 1]1:7©)5 بما فيها القواقع ذات 
الأصداف الشبيية بالحافر ©6هلءنددومم111 وااء!110045: والرخويات الشبيهة بتقب 
المفتاح عهل11اء«نودة"!1. و البطلينوسات الكاذبة عهل71ةدرمطامزيى كاعمصدنا عكلدل؛ 
والبطلينوسات الشبيهة بالخف ع56ل61ه»امنزاه)» كاءدردنة!ا «عممؤأاىء ولمعظم هذه 
القواقع صدفة كالقبعة ينتقيها كل حيوان منهاء وهي شبيهة بخيمة 
تقيهاء وهي قابعة على سطح صخري على شواطئ المحيط الهادرة. 

وهناك مجموعة أخرى من الأمثلة تتمثل في القواقع الدودية 
لس الك لصة عملت نانع تسوك ملأممد سضولا؟ا عول )ع س٠‏ التي تنمو 
أصدافها على هيئة أنابيب ملتوية دون نظام محددء وقد جرت العادة على اعتبار أن 
كلا من هذه الأنواع من الأصداف غير الملتفة قد وصل إلى نهاية طريق تطوري 
مسدوة إلى الزهم مق نكاهيا في يعض الأوكان )وق تناك هاه الرزروية بتساء 
على ملاحظتين: أن الأصداف غير الملتفة تتلاعم تمامًا مع ظروف إيكولوجية قليلة 
نسبيًا مقارنة بالأصداف الملتفة» التي تبدو خطوط نسلها التطورية أكثر حرية 
وقابلية للتأقلم» كما أن الأشكال غير الملتفة لا يمكنها العودة إلى الحالات الملتفة 
(من واقع قانون "دولو'). 

وقد ثارت شكوك جادة لهذه الفرضية من خلال الاكتشاف الحديث بقدرة 
البطلينوسات على تطوير أصداف ملتفة على الرغم من كل شيء. وقد قام كولين 
وسيبرياني 1221م 1") 210 13اآه0') .٠5٠٠١‏ بدراسة التصنيف الجزيئي المستند إلى 
تسلسل الجينات من كل من أنوية الخلايا والمايتوكوندريا؛ ليتضح وجود إحدى 
للحي عانة 2 بضافة الإكتنائنة + مين النكل ابت يناف داف السضيدفة تتفي لكات 
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(من جنس تروكيتا 1':00111104) منغخمسة بعمق داخل مجمو عات (حزم) 
من الأعشاش المرتبة هرميا للبطلينوسات ذوات الأصداف غير الملتفة (شكل 5-7). 

أما اعضياء جنسين استتنائيين آخرين دااعادم دعنك لدنم دنءاومء»7 فلهيما 
بالمئل أصداف ملتفة. ولكن موضعيما الواقع في جذر ترتيب البطلينوسات. يجعل 
من العسير إلغاء احتمال أنهما- ببساطة- احتفظا بحالة الصدفة الحلزونية من سلف 
سابق من البطلينوساتء. فاذا كان سلف البطلينو سات ملتفا فإان أقل التفسيرات تعقيذا 
للتصنيف الموضح في الشكل 5-7 يشير بفقدان الالتفاف لمرة واحدة في مقابل 
اكتسابه مرتين خلال تاريخ البطلينوسات؛: على حين إذا كان السلف غير ملتقف 
فاق" أمنظة اتتسير الك" التصعتيف بو أككزهااخقز الا رحدل على بعد انقداق الالتفاق: فنسئ 
أي يوم من الأيام. مع اكتسابه مرتين عبر التطور. 

وفي كلتا الحالتين» فإن وجود الالتفاف في بعض أنواع البطلينوسات يعكس 
بوضوح تكرار تطور حالة مركبة للسلف. وعلى الرغم من قلة الأصناف الملتفة 
وتباعدها في التصنيف الأحيائي فإنيا موجودة. ومجرد وجودها يؤكد انتهاك 
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تصنيف خواص تطوري جزيني لحوالى 6١‏ نوعا من عائه البطلينوسات 


الشويية لفق (كولين وسيبرياني .))5١٠١‏ 


6)7 


وتبدو البطلينوسات الملتفة من الخارج شبيهة بأبناء عمومتها غير الملتفة: 
ولكن تكشف القطاعات الميكروسكوبية العرضية 02055-5»©)1005© عبر صدفاتها 
الشبيهة بالخيام عن بنية حلزونية داخلية تبدو على الأقل ظاهريًا مشابهة لتصميمات 
معظم الرخويات ذوات الأرجل البطنية الأخرى ممن لها تصميم ملتّف أو على 
هيئة أنابيب» ونظر! إلى عدم معرفة الأساس الجيني لظاهرة الالتفاف في 
البطلينوسات فإن أية اقتراحات بشأن آليات عودة تطور الالتفاف» تبقى محل جدل 
حتى الآن» وعلى أية حالء فقد أثار 'كولين وسيبرياني" احتمالا تطوريًا مثيرا 
للجدل؛ فقد لاحظا أن للعديد من أنواع البطلينوسات المتفرقة في التصنيف الأحيائي 
يرقات تعيش بحرية عالقة في المياه. ولها أصداف ملتفة» ولكن لا تستمر هذه 
الحالة معها حتى مرحلة البلوغ (وهي المرحلة السابقة دراستها في معظم الأبحاث 
المتعلقة بالتصنيف التطوري للبطلينوسات). وعلى ذلك فيحتمل أن الأصداف الملتفة 
للحيوانات اليالغة من كل من )101 ود5نا”عادعء2/ ون1للن)2موع51 تطورت من 
خلال آلية أهيتيرو كروني” 0117 دل 0ء)112؟ أي بتغيير بسيط في توقيت النمو الذي 
نتج عنه في هذه الحالة الإبقاء على حالة يرقية معقدة مكتسبة من أنواع السلف. 
واستمرارها خلال مرحلة البلوغ في أصناف النسلء فإذا صح ذلك فإن أي انتهاك 
لقانون "دولو”" في هذه الحالة يمكن اعتباره مجرد تجاوز صغير للمسيرة التطورية: 
أي مجرد مخالفة تطورية بسيطة. 


المزيد عن أشكال أصداف القواقع 
كما تم توضيحه في الجزء السابقء: فإن لمعظم الرخويات ذوات الأرجل 
البطنية مأوى متكلسا وجسما ملتويا يتناسب معه؛ء ومثل السلالم الحلزونية التي تتسع 
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مع هبوطها فإن الصدفة المجوفة تلتف حول محور مركزي هاا سامت يبدأ 
(تطوريًا ومكانيًا) كحلزون ضيقء يأخذ في الاتساع حتى ينتهي بفتحة أوسع كثيرا: 
تبرز منها رأس القوقعة وأقدامها. وعند النظر إلى الصدفة من ناحية الرأس 
(أو من ناحية الأقدام). فيلاحظ أن الفتحة تقع إما على الجهة اليمنى 5106 1121ن(] 
وإما على الجهة اليسرى ©5106 51154531 من المحور المركزيء وهذا يوثق اتجاه 
دوران القوقعة(") 011255 12:106! 01 11139ه1دا0). ولدى معظم ذوات الأرجل البطنية 
توجه نحو اليمين 5060ؤهذا-غطاع81 (أي تلتف من اليسار إلى اليمين)» ولكن مما يثير 
الدهشة وجود قلة من الأصناف يمكن وصفها على أنها تمثل كلا التوجهين 
101010115 بما يعني في هذه الحالة وجود كل من الأصداف اليمينية 


واليسارية ضمن مجموعة النوع أو الصنف ذاته. 


وقد أفادت الدراسات عن عدد من الأنواع نأ توجه الالتفاف يجري التحكم 
فيه بواسطة اثنين من الأليلات المتبادلة: (أحدهما مهيمن والآخر متنحً) من أحد 
جينات النواة. وعلى أية حال فإن المنظومة غير معتادة فى مجمليا؛ حيث يتأخر 
التعبير عن مضمون الجينات لفترة جيل كامل؛ ذلك لأن نوعية جينات الم هي التي 
تتحكم في خصائص الشكل الظاهري لجميع أفراد النسل (بدلا من نوعية جينات 
النسل). وهذا يعني أن كل الأبناء الأشقاء. أو غير الأشقاء» سيحملون طابع توجه 
الالتفاف نفسه (الخاص بالأم) بغض النظر عن نوعية جيناتهاء وهذا يعني أيضا أنه 
إذا تأسست مجموعة محلية بواسطة أم متحولة. ذات جينات تملي توجه التفاف 
مكب (قارةة جالطيضي م إن :كل الأعيل. العديت موتكون لجان يصيلة مواشيسطة ين 
فواقع لها توجه التفاف معاكس لباقي سلفهم. 


)١(‏ مثل اليد اليمنى و اليسرى. تتشابهان ولا تتماثلان وكأنهما أصل وصورته في المرآة. [المترجم] 
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قواقع الأرض اليابانية (أسامي وزملاؤه .)١5957‏ 


وتعد مسألة جهة الالتفاف مهمة للغاية؛ خصوصا في أنواع القواقع المفلطحة 
(ذات الحلزونات الضحلة)؛ نظر! لعملية التزاوج التي تتم وجهًّا لوجه: والأمسر 
يمائل إلى حد كبير صعوبة مصافحة اليد اليسرى باستخدام اليد اليمنى» ويجب أن 
يكون للقوقعتين التوجه الالتفافي ذاته» حتى تتقابل الأعضاء التناسلية من أجل 
تزاوج ناجح (انظر الصورة أعلاه)» ويمكن لقوقعة يمينية الالتفاف التزاوج مع 
أخرى يمينية أيضتاء أو يسيارية الالتفاف مع يسارية أخرىء ولكن نادرًا ما يتزاوج 
الأضدادء وبناءً على ذلك فإن أي وجود نادر لقوقعة يمينية الالتفاف وسط تجمع 
يساري الالتفاف (أو العكس) يمثل مثلبة مهمة بالنسبة إلى مسألة التكاثر؛ نظرًا إلى 
ندرة أقران التزاوج»» وعلى ذلك فإن مسألة الانتقاء الطبيعي ليست عادلة تمامًا فيما 


0 


يتعلق بتوجه الالتفاف. وقد قام بعض اختصاصي وضع النظريات بعمل نمودج 
لهذا الوضع. وبينوا أن عملية الانتفاء المعتمد على احتمالات التقابل الملائم 
تميل إلى إيادة الأقلية ذات التوجه الالتفافي المعاكس لأي تجمع كبيرء وعلى الرغم 
من ذلك. وكما سبق ذكره. فإن بعض خطوط تناسل القواقع: متعددة الأشكال 
الالتفافية في مجملهاء ويوجد مثال جيد على ذلك في قواقع الأرض اليابانية من 
جنس 101130178؛ ويوجد في هذا الخليط ٠١‏ نوعهعا مادورو فسا أربعة منها 
(12أدع002).: وفاماعقء5ف وانناة:)» و5غ12220::3) يسارية الالتفاف. و أمنا ال6١‏ 
نوعا الأخرى فيمينية الالتفاف. ومن أجل فهم تأريخ هذه القواقع» فيما له علاقة 
بالحوارات التطورية بين أشكال الالتفاف المختلفة» فقد قام أوشيما وأسامي 
ألصدكة: 20ج ولرااي1] ٠١٠١:‏ بتقديم تصنيف تطوري أحيائي مبني على أساس 
تسلسل الدنا من المايتوكوندريا 7311(4: وقد دلت النتائج (المتحصل عليها 
باستخدام أسلوب أقصى الاختزال الإحصائي) على ما يلي (شكل ؟١-5):‏ نشأت كل 
الأصناف الأربعة يسارية الالتفاف, من السلف نفسه يساري الالتفاف. في ثلاث 
متاضاك ممتكلة؛ وطين يضفة كائوية أحت :الأنواح ضينى الالقاق بين لقت بسار 
الالتفاف: وتقع كل خطوط نسل ال2011101:108515: .10 يسارية الالتفاف. تصنيفيًا ين 
عش داخل نوع ال020651)8] .,1 اليميني الالتفاف. 

تحمل هذه الملاحظات أهمية خاصة؛ حيث إنها تشير إلى أن تفرع القواقع قد 
يحدث أحيانا نتيجة التغييرات في جهة الالتفاف. وممكن أن يحدث بالتالي نتيجة 
تغييرات في موقع جيني واحد؛ ونظرا لعوائق التزاوج العضوية بين يساريي 
الالتفاف ويمينيّه. فإن انعكاس الالتفاف يمثل عائقا قويًا قبل الجماع؛ ويتسبب في 


هذا النوح من التفرع التطوري. ومن المحتمل أحيانا أن تقوم إحدى الأمهات 


/ 


المتخووة شان اتهاء الالتفاف حتاسسن مضمورعة حذيدة [ذ1 احتلقه مكلا لكد أطر اف 
مستوطنة أحد الأنواع. وكما ذكرت سابقا فإن ذريتها الأولى ستكون كلها مختلفة 
في الشكل. وهو ما سيكون شائعا في هذا الموقع الجديد. وقد يلعب ساعتها الانتقاء 
المستند إلى احتمالات لقاء شريك ملائم للتزاوج دوره في دعم هذا الشكل الجديد 
من الالتفاف. ويدفعه إلى الاستقرار والثبات. وهكذا يتولد نوع جديد منعزل تناسليًا 
عن أسلافه. 

وتحظى حالة قواقع ال301110160515 .10 باهتمام خاص؛ فهناك ثلائة خطوط 
أمومة على الأقل لهذا النوع اليميني الالتفافء. يقع عشها داخل حزمة السلف الأمومي 
يساري الالتفاف لل00051)04 .8 (شكل 4-7), ويتمثل أحد الاحتمالات (إضافة إلى 
غيره) أن تكون هذه الخطوط اليمينية قد نشأت مستقلة في مجموعات طرفية منعزلة 
من ال84)أ5»دان .:1 في ظروف تطورية مشابهة لما ذكر ساب قاء إذا اصح ذلك 
فتصبح فو افع ال5ض15 011001 .12 مثلا نادرا لأحد الأنواع الحية متعددة الأسلاف 
111 امنراهم. وفي قول آخر تكون كل خطوطها التطورية الثلاثة قابلة للتناسل مع 
بعضها البعض (بفضل كونها جميعا يمينية الالتفاف) على حين كونها غير قابلة 
للتناسل مع أسلافها الذاأى ددن .1 (جميعها يساريية الالتفاف). 
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سكل ١‏ 4 
تصنيف خواص تطوري جزيني مبني على أساس دنا المايتوكوندريا لحوالي 
٠‏ نوعا من القواقع البرية اليابانية من جنس يوهادرا. ويظهر هذا الشكل 
أيضا التاريخ التطوري المستنتج للتحولات الداخلية ببين الالتفاف اليساري 
واليميني (أوشيما وأسامي .)5١١*‏ 


العصي السبارة المجنحي كل ناودع سمنلله5 0عمم11ا 

توجد انتهاكات واضحة ومستندة إلى إثباتات قوية لقانون "دولو"؛ الذي ينص 
على قلة احتمال استعادة التأقلمات المركبة متى ما تم فقدها في إحدى المرات؛. 
ويكمن المثل الثاني (انظر المثل الأول في مسألة أشكال القواقع المذكورة أعلاه) 
في فقدان الأجنحة ثم استعادتها بعد ذلك في بعض الحشرات العصوية (أشباه 
العصي والغصينات)» ويلاحظ أن معظم الحشرات مجنحة وعنمعنومء:]5؛: وذلك 
لسبب جيد؛ حيث إن الطيران الفعال يساعد هذه الحيوانات على الإفلات من 
مفترسيهاء واستكشاف موارد مجهولة؛ مما يساعدها على الانتشار في بيئات جديدة: 
وعلى أية حالء» توجد في رتب متفرقة من فصيلة الحشرات المجنحة بعض خطوط 
التناسل التطوري التي فقدت أجنحتهاء وتضم بعض الأمثلة المعروفة بأمثال 
البراغيث هنء؛)مدصمطمزى والقمل وء6ممء250 220 اممف كما تضم أمثلة 


أخر ى مدل الحشر ات العصوية 20062جدووطاط المعر وفة عادة باسم العصصي 
األسيارة ملاوع ملن!17821. 
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والحشرات العصوية كائنات إما أرضية وإما شجريةء ويصعب التنبه إلى 
وخونها نيب: اتتكال: احباييا المتحفنة مشابية للاأعغحصيات او .وز اق الشاتكات»: 
ويبدو التشابه كاملا تفريباء في التفاصيل المورفولوجية وحتى في السلوك؛ حيث 
تأرج- كثير من الحشرات أجسادها بخفة: كما لو كانت أغصانا تداعبها الرياح. 

وهناك أكثر من 7٠٠١‏ نوع من العصوياتء. مقسمة الى ثلاث عائلات 
وحوالي 2٠٠‏ جنسء ويتميز حوالي ٠‏ ؛ بالمائة منها بوجود أجنحة كاملة:. 
وبإمكانها المواظبة على الطبران؛: على حين تتميز البقية منها بوجود أجنحة جزئية 
]1 أو بعدم وحود أجنحة 0010 وكعوع اسان ملسن الأرض» 
ويمنح هذا التخفي (التمويه) المتميز نوعا من الحماية النسبية من الافتراس لكل من 
الأنواع الطائرة: أو غير القادرة على الطيرانء ويبدو أن للأنواع غير الطائرة ميزة 
خاصة؛ من حيث زيادة قدرتها على التناسل (تميل الإناث في الأنواع غير الطائرة 
إلى وضع كمية أكبر من البيض؛ نظرا لقلة القيود نسبيًا على حجم جسمها). 


6 وو مولي 
515 )ا11؟ 


0 00م 


05 ايم 


م م0أ02 و5أيب 


5 0 575أينا 
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سكل 7١‏ ه 


(من رتبة ال الفازماتوديا”). مطابق عليها التحولات التطورية المحتملة بين 
امتلاك الأجنحة وعدمها (وايتنج وزملاؤه .)25٠١*”‏ 
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ومن أجل فهم أفضل لنمط تطور الأجنحة تاريخياء قام "وايتنج وزملاؤه' 
.أ أن 1011108 3 ,٠٠٠١‏ بتقدير التصنيف الجزيئي المبني على أساس تسلسل 
لافنا" الم تخلهن سن كل :التو 81و المانة كوتدو وامها ركزد هع مرة. .26 نوها تمدن 
معظم ال5١‏ عائلة فرعية المعروفين من الحشرات العصوية. كذلك تضمن بحتهم 
أنواعا أخرى تمثل أكثر من ٠١‏ رتبة أساسية من الحشرات المجنحة؛. بصفتها 
مجموعات خارجية عن مجموعة الفازماتوديا 12010511260068: وقد أيدت تحليلات 
خارطة التصنيف التطوري للخواص (معروض جزء منها في الشكل )5-١7‏ فكرة 
تطور الأشكال غير المجنحة من حالات مجنحة قرب قاعدة حزمة الفازماتودياء كما 
أنه قد جرى استعادة الأجنحة في وقت لاحقء. فيما يبدو من خلال أربع مناسبات 
مستقلة (مع ما يبدو من فقدانها مرتين)؛ وقد أظهرت وسائل أخرى للتحليل 
التصنيفي التطوري. تقديرات مختلفة قليلا بشأن عدد مرات ا«ستعادة (أو فقد) 
الأجنحة» ولكن الاستنتاج الذي لا لبس فيه أن النمط الظاهري المعقد (الأجنحة) فقد 
في مراحل التطور ثم استعيد لاحقا في بعض خطوط نسل معينة 
للحشرات العصوية. 

وتختلف أسباب هذه المخالفة الصريحة لقانون "دولو" عن تلك المشار إليها 
في 'المكل النهابق»حسثة يبدو الأتضير افه عحن : الميسار ‏ الكتأة لتكبوون 
الأعضاء إارممداعومعء)»11آ 000 عن عودة ظهور أشكال ظاهرية معقدة (مثل نمط 
التفاف الأصداف في بعض القواقع البالغة عبر التطور؛ ففي الحالة الراهفنة التي 
تتضمن بزوغ "العصي الطائرة" من "العصي السيارة". يبدو من المحتمل أن مسيرة 
تطور الأجنحة ظلت كامنة في الجينات؛: ولكن جرى تقييدها في مرحلة مبكرة من 
خط تطور الحشرات العصوية؛ لتعود إلى الظهور مرة أخرى في مختلف الخطوط 
الفرعيةء ويتمثل أحد التفسيرات المحتملة بشأن الإبقاء على هذه المسارت الجينية 
والكيميائية الحيوية. غير المستخدمة لمدد تطورية طويلة؛ في احتمال احتياج نمو 
أجزاء أخرى من جسم "العصي السيارة" إلى برنامج النمو نفسه أو ما يشابهه. 
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ومن المعروف مثلا عن ذبابة الفاكهة. أن الآليات الوراثية والخلوية اللازمة 
لتكوين الأجنحة (الني تتضمن جينات منظمة لتكوين أعضاء كاملة 
ولمع عناأمعد110 وتأثير ها التنموي على مناطق معينة من الخلايا الأولية 
وعاوأل لذدأعةم!) وثيقة الصلة بالآليات الوراثية والخلوية اللازمة لتكوين الأرجل؛ 
بناء على ذلك فليس من المستغرب أن تكون آليات التعليمات الجينية اللاأزنمة 
لتكوين الأجنحة في الحشرات غير المجنحة؛ قد جرى الإبقاء عليها لفترات تطورية 
طويلة؛ نظرا إلى تشابهها الشديد مع الآليات (والتعليمات) اللازمة لتكوين الأرجل. 
وربما تكوينات جسدية أخرى أساسية: ويحدث من أن إلى آخر في مسيرة التطور. 
كما في حالة بعض خطوط تناسل الحشرات العصوية. أن تستدعي الدوائر التنموية 


فسمأععم [اع انتلءودهة<! غير المتمايزة. معروفة باسم الأقراص التخيلية 


سلطعونات رسرطانات. حابوريا النساك والملوك د5ودن]ا له كاتصحك1! 
أثرت الأصداف الملتفة للرخويات ذات الرجل البطنية (انظر السابق. أشكال 
أصداف القواقع والمزيد من أشكال أصداف القواقع) بشكل كبير على تطور تصميم 
الأجسام في مجموعة مختلفة تماما من كائنات السلطعون المعروف باسم الناسك 
فط )110211 و على حين تصنع معظم المفصليات 441100015. المنتمية إلى 
الشعبة الفرعية "القفشريات” 308)كمنم © تمن الرطمطن5 (الإستاكوزا ومادام.]ء 
والروبيان «وندد!5. وو السلطعون 0:285): وما شابهها) قشرة واقييه 
أو هيكلا خارجيًا يغطي معظم جسم الحيوان؛ فإن بطن '"سلطعون الناسك" 
قط إأتدره11: طرية وعارية؛ كما أنها ملتوية بشكل غير متناسقء مما يجعلها 
ماس توإننا [لحدلال: التمويقك ادا درفي ليان الملطعون الدارافم اللمتطت ل فس 
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صدفة خالية من أصداف ذوي الأرجل البطنية. يتخذها السلطعون الناسك منزلا 
حصينا ال 

وتبدأحيةة السلطعونات الناسكة كيرقات سابحة قي المياه 
228! كنا أامئدت عدعولاءقء5: تبدو مثل البراغيت الصغيرة. ولكنها تستفر يعد 
ذلك وتجد مأواها في أصداف القواقع الخاوية. وهذه السلطعونات نشطة جِذًا في 
البحث عن مأوى خال لهاء على أن يكون مناسبا تماما لحجمها وشكلها وشعورهاء 
كما هي الحال مع كثير من البشر من أصحاب المنازل» فكل سلطعون منها يتطلع 
إلى الارتقاء بمأواد. فيقوم على سبيل المثال بميادلة (مقايضة) مأواه الصغير بآخر 
أكبر جحما كلما نماء وفي كل مرة يعثر فيها على مأوى مناسب يحشر السلطعون 
خلفيته الصغيرة العارية في صدفة الكائن السابق تاركا أرجله ورأسه فقط بارزين 


وتعد هذه السلطعونات من الكائنات المنتشرة بكثرة. سواء من ناحية تنوع 
أنواعها الموجودة. أو من ناحية عدد أفرادهاء وتنتشر تقريبا على جميع سواحل 
المناطق الاستوانية والحارة حول العالم. ويمكن رؤية قطعانها وهي منطلقة داخل 
منازلها المؤقتة ذات الأشكال الهندسية المتباينة التي حصلوا عليها من مختلف 
أنواع الرخويات السابقة؛ إضافة إلى ذلك تنتشر سلطعونات الناسك في سجلات 
الأحفورات التي تمتد إلى أكثر من ١2١‏ مليون سنة:؛ بناء على ذلك؛ فإن سياسة 
اقتتاء مسكن للمعيشة؛ تبدو بديلا ناجحا الأسلوب بناء الهيكل الخارجي بالمجهود 
الذاتي. الذي تتبعه معظم القشريات الأخرى. 

ويعد الشكل الحلزوني لجسم سلطعون الناسك غريبا ضمن باقي السلطعونات 
التي تمتلك بطنا مستقيمًا وذيلا- نتقى تقليد يا > محسوز |اناماة كحك حسسن الحيوان: 
ومن المستغرب 3 أن للسلطعونات المسماة بالملك 05 عوداء! التابعة لعائلة 
لحقاديد من 1:11 ]1 بطنا ملتويا فى غير تناسق: تذكر قبح كلها لط 
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سلطعونات الناسك؛ وقد أدى ذلك منذ مدة طويلة» الى الشك فى احتمال وجود قرابة 
و أشلوات الحياة (يستوطن سلطعون المللك البحار العميقة الباردة ولا بسكن صدفات 
القواقع): وعلى أية حال فقد بقي الأمر حتى أتيحت بيانات تحليل تتابع ال "'دنا". 
التي أكدت القرابة الشديدة بين النوعين» وفي واقع الأمر استخدم كننجهام وزملاؤه 
.أده كن «انهناعستصدن0 1597. تتابع سلاسل الددنا" من المايتوكوندرياء وبينوا أن 
سلطعونات الملك تحتل فرعًا عميقا داخل شجرة التصنيف الأوسع لسلطعونات 
الناسك (الشكل 5-7).؛ ويبدو أن هذا الاكتشاف توصل إلى حل لغز سبب امتلاك 
سلطعونات الملك لجسم ملتوء ومن الواضح أن حالة الجسم هذه ما هي إلا ميراث 
تصنيفي تم الإبقاء عليه من سلف سلطعون الناسك من ساكني أصداف القواقع 
الأخرىء إضافة إلى ذلك فإن وضع حسابات الساعة الجزيئية 
>101©-011121 1012 في الحسبان قاد كننجهام وزملاءه إلى استنتاج كك التحصول 


58 1 5 1 عسوم 
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مصساغطء عماعط 


السكل 7 ه 
شجرة تصنيف خواص تطوري لسطعونات الاناسك” وال"ملك” (إضافة إلى 
روبيان المياه المالحة كمجموعة خارجية) استنادًا إلى تسلسلات الجينسات 


الريبوسومية من المايتوكوندريا (كننجهام وزملاؤه .)١557‏ 


وتطرح ننائج تحليللات تصنيف الخواص الوق هده السؤال الآأتي 
بإلحاح: ما الذي حفز الكائنات في خط سلالة سلطعون الملك إلى هجر أمان 
أصداف القواقع؟ لا أحد يعلم على وجه التحديد. ولكن تقول إحدى النظريات 
المعقولة: إن أصداف القواقع نادرة نسبيًا في الظروف المعيشية في عمق البحار 
الانتقاء كانت قوية بالنسبة لسلف أشياه سلطعون الناسك. حتى يتحول الى الشكل 
المعتاد للسلطعون بتغطية أجسامهم الهشة بهيكل خارجي واق؛ بناءً على ذلك فإن 
المنطق التطوري لتقوية أجسام سلطعون الملك ودعمها (بالقشرة الواقية) يشبه إلى 
حد بعيد السيناريو ذاته. الذي ينطبق علين السلطعونات التفليدية. ولكن مع اضافهة 


شيء من الالتواء. 


الغاريالات الحقيقينَ والمزيف 

على الرغم من قيام أي من الجزيئات أو الأشكال الظاهرية برسم صور 
مختلفة تماما لأي مجموعة تصنيفية. فإن التناقض الواضح بين هذين المصدرين 
للمعلومات نادر الحدوث في الواقع» ويلقى الضوء في الأبحاث العلمية (وهذا 
الكتاب أيضا) على المخرجات غير المتناسقة؛ حيث تعد من المسائل المثيرة الني 
تجذب الانتباه بشكل خاص: ويصف هذا الجزء من الكتاب إحدى هده المفارقات 
الصارخة بين أشجار التصنيف التطوري المستمدة من كل من البيانات الجزيئية 
والمورفولوجية؛. وتتضمن هذه الحالة نوعين من الغاريالات 1815:فداة)»؛ (معروفين 
أيضنا بأسم 15 أ حدع). من رتبة 0001115::) (التمساحيات) التي تضم أبِضنا 5١‏ 
نوعا من التماسيح. والقاطوريات 08):مؤااه (تماسيح أمريكية).: والكيمانات 


00000001 (أشباه التماسيح. تمأسيح أمريكية- اسنو ائية ). 
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غاريال حقيقي 


وتبدو الغاريالات مثل باقي أعضاء رتبة الكروكوديلياء فيما عدا أن لديها 
بوزا ضيقا ممتداء وتقطن الغاريالات الحقيقية (كدء1)ءم8صدع وناه1؟2ه6©) الأنهار كي 
شمال شبه القارة الهندية. أما الغاريالات الزائفة (تتاعوعاطءو 11 1011 فتقطن 
في مستنقعات المياه العذبة والبحيرات والأنهار في إندونيسيا وماليزياء وكما يدل 
انها الشتاتي قلر مستقب: الغازوالاك الز ائقة بورسينيها طمن تحنوغية الفازاناك 
الأصيلة "جيفاليدي” 62101811026©؛ ولكن بصفتها أحد أشكل التماسيح 
(2000111086©) التي تطورت أسلافها بالأسلوب التقاربي حتى وصلت إلى الشكل 
العام للغاريالات الحقيقية» وذلك من خلال تطويرها المستقل لخرطوم رفيع طويلء. 
وقد أقنعت هذه الاستنتاجات المبنية على تقديرات تفصيلية لعديد من الصفات 
المورفولوجية الأخرىء والمنطق الكلاديسي 13015616© (التصنيف المستند إلى 
علاقات النشوء والتطور)؛ معظم اختصاصيي الزواحف والبرمائيات؛ بأنه على 
الرغم من المظاهر الخارجية فإن الغاريالات الزائفة والحقيقية ليستا على صلة 
قرابة تطورية وهذه الرؤية التقليدية موجزة في الشكل 2-١‏ 4, تم بزغت بعد دلك 
وجهة نظر مخالفة تمامّاء بناء على تحليل تسلسل الادنا" من المايتوكوندريا. 
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وفي ضوء الدلائل الجزيئية الحديتة فإن الغاريالات الزائفة عدت في السابق 
تابعة إلى مجموعة التماسيح 0001110 عن طريق الخطأء وأنها في المقابل 
).روطن الك اماك تافص افالشيه يون اندز يناك والقور لواو عجرا فنا يعاق 
بالوضع التصنيفي التطوري للغاريالات الحقيقية والزائفة في شجرة التماسيح. 
01 عل آ 


)8( 


'عطاأه 5ل6 22 
5 ]لإ 0ع 


ا 13 مواوع 


0111 3005لا 
5 ]| لالو0ع60» (8) 


0211 عنام 1 
111 قط موادع] 
شكل ؟ ٠‏ 

فرضيتان متفرقتان ومتنافستان بشأن وضع التصنيف التطوري للغاريالات 
الحقيقية والغاريالات الزائفة داخل حزمة الكروكوديليا (هارشمان وزملاؤه 
“٠٠ح‏ (4) السيناريو التقليديئ استنادا إلى التصئيفات التطورية المتعددة 
للخواص المورفولوجية. و((!1) سيناريو بديل مستند إلى تحليلات تصنيفية 
تطورية لعديد من الخواص الجزيئية 
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ونظرا لأن جميع المواقع في جينوم المايتوكونديا متصلة ورائيًا وتتطور 
كوحدة متكاملة. فإن التصنيف المبني على دراسة دنا المايتوكوندريا يعد النموذج 
الأفضل لشجرة التصنيف الجينيء وقد أظهرت النظريات أن طوبوغرافيا أي شجرة 
تصنيف جيني (سواء من النواة أو من المايتوكوندريا) يمكن أن تختلف عن 
الطوبوغرافيا المتفق عليها لشجرة الأنواع لأي سبب من أسباب عدةء تصب في 
النهاية فيما له علاقة بأخطاء جميع العينات الجينية. وفي واقع الأمر تتضمن كثير 
من أشجار الجينات شجرة للأنواع الحية» وعلى ذلك يجب في الحقيقة النظر إلى 
أي رسم بياني لأي نوع بصفته 0 ضبابيًا (غير محدد) إحصائي ت«دةيع10000©) 
(ماديسون 00 )١147‏ لتصنيف شبه مستقل للجينات. وهذا يعني أن تحديد 
أي شجرة: استناذا إلى شجرة مفردة مؤسسة على تحليل جيني. يمكن أن يحمل في 
طياته كثيرا من المشكلاتء وعلى هذا الأساس فهناك احتمال كبير لخطأ تنصنيف 
مجموعة التماسيح 2000011185 المبني على تحليل دنا الماتيوكوندرياء وكون 
التصنيف المورفولوجي هو الصحيت, وقي المقابل يحتمل أن يكون التصنيف المبني 
على تقدير الأشكال الظاهرية (المورفولوجية) على خطأء وأن التصنيف على أساس 
دنا المايتوكوندريا هو الذي يعكس شجرة النوع بصدق. وأما الاحتمال الثالث فهو 
أن يكون كل من التصنيفين سليمًا ولكن فسرت مجموعة بياناته بأسلوب خطأء 
والاكبان لولم اليكوة كل مو «العانات المتاحش كن التب وطن شير الى 
طوبوغرافيا خطأ لشجرة التماسيح. 

وتتطلب التفرقة بين هذه الاحتمالات مزيدا من المعلومات الجينية ومزيدا 
من التحليلاتء. وفي هذه الحالة فقد تم جمع بيانات جزيئية من جينوم النواة أيِضناء 
ومالت جميعها إلى تأييد التصنيف المبنى على تحليل دنا المايتوكوندريا؛ حيث 
أشارت إلى قرابة الأخوة اللصيقة بين الغاريالات المزيفة والحقيقية (كما هو 
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موضح في رسم 72-7 19): هذا وقد تضمن أحد البحوث المحورية (هارشمان 
وزملاؤهد .اه اء سنسسططك13] )5١١5‏ تابي تصنيفيًا جزيئيا 27 لليجين 
المعروف بأسم 720]0-0110080110 0-1113 من داخل أنوية الخلايا. واعتقد أصحاب 
البحث أن الدليل أصبح قاطعاء كما أنهم أثاروا احتمالا بأن التعارض بين البيانات 
الجزيئية والمورفولوجية قد يكون ظاهريًا وليس حقيقيا؛ حيث (حسب ظنهم) 
إن بعض السمات المورفولوجية المستخدمة في الدراسات السابقة جرى تشفيرها 
أو تأويلها بطريقة غير سليمة. وعلى سبيل المثال فإن الخرطوم الطويل الضيق 
الموجود فقط في الغاريالات ويعتبر علامة مميزة فريدة لهاء. يبدو الآان- في حد 
ذاته- (في ضوء التصنيف الجزيئي) صفة مشتركة متوارثة. عوضا عن كونها 
نتيجة لتطور تقاربي. 


إذا صح كل ذلك. فمعناه أن تقدير التصنيف السابق المبني على مقارنة 
المورفولوجيا قد أنكر خطأ المكانة الأخوية المستحقة بين الغاريالات المزيفة 
والحقيقية؛: وبناء على ذلك. يبدو في النياية أن الغاريالات المزيفة ما هي الا 
غاريالات حقيفية. على الرغم من عدم القدرة على تسميتها غاريالات حقيقية:؛ 


فقد الأطراف في شجرة الزواحف 

كما يستدل من اسمهاء فالزواحف ذوات الأربع أرجل (فقاريات من دون 
الأسماك) تمتلك أربعة أطرافء: ولكن هذا ليس صحيحا على طول الخط؛ ففي 
داخل رتبة السكواماتا 50081300 (جلدها مغطى بالقشور أو الحراشف. مثل 
التعابين والسحالي وما شابههما) تختفي الأرجل أو تكون مختزله الى حد بعيد. 
وعلى سبيل المثال فإن السحالي الدودية ١80::-11205‏ (رتبية تحتية 
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فأ فطه أ طاصرصرة) هي من السحالي الحفارة. وتستخدم احسادها المشابية للخبال 
والخالية من الأرجل ورءوسها المدببة؛ كي تجد طريقها في التربة. كما أن هناك 
السحالي الزجاجية 10:005! 1355) (كثيرا ما تصنف ضمن عائلة الأنجويدي 
سوس ة): وهي مجموعة أخرى بلا أرجلء. وتشبه ظاهريًا (على الرغم من 
وجود حراشف) الديدان الكبيرة؛ أما التعابين (من الرتبة التحتية يع)دءمضه5) والتي 
تشمل حوالي 752٠٠١‏ نوع فلعلها أكثر الزواحف المفتفرة إلى الأرجل انتشارًا 
ووضوحا للعيان. ومن بين الصفات التي تميز الثعابين الموجودة حالييا عن غيرها 
من رتبة الحرشفيات المفتقرة إلى الأرجل وجود ألسنة متفرعة بشدة. وعدم وجود 
جفون أو آذان خارجية. 

وقد قام فيدال وهيدجز دعع11»1 00: 7/11 :2٠٠١4‏ بجمع تسلسل الدنا من 
اثنين من جينات الأنوية بطيئة التطور. من أجل تقدير علاقات الحرشفيات ببعضها 
البعض» وتدل النتائج (الموجزة في الجزء الأيسر من الشكل ؟5-م) 
9 الثعابين الموجودة أحادية التصنيف. مثلها في ذلك مثل عديد من مجموعات 
الحرشفيات التقليدية المعروفة مثل السحالي المشابهة للإجوانا (عظاية أمريكية 
استوائية)» وهذا يضيف مزيدا من الثقة لتفرع بنية الشجرة الجزيئية بصفة عامة. 

ومن الدلائل المستمدة من الشكل الظاهر وغيره فإن سلف الحرشفيات كان 
له أرجل. ويمكن تطبيق المقولة نفسها على بعض الحزم الخاصة؛ مثل الثعبانيات 
0 والأنجويدي 6ه الداخلين ضمن الحرشفيات (اننظر الجزء 
الأيمن من الشكل 8-7).؛ بناءً على ذلك فإن التصنيف الجزيئي يدل على أن حالة 
عدم وجود أرجل هي حالة مستحدثة نشأت عدة مرات بصفة مستقلة في 
الحرشفيات. وقد ارتبطت حالات فقد الأطراف أو اختزالها الشديد تطوريا في 
الحرشفيات. مع زيادة طول الجسم بالنسبة إلى محيط الجسم. وكذا مع انحراف 
واضح نحو التحرك المتموج. 
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إلى اليسار: تقدير التصنيف التطوري لزواحف السكواماتا وغيرها مسن 
المجموعات الخارجية استنادًا إلى تسلسلات جينات الأنوية (فيدال وهيدجز 
٠4‏ وإلى اليمين: تصنيف تطوري جزيئي مقدر مسن تسلسلات جينات 
المايتوكوندريا من 57 نوعا من عائلة سحالي الأنجويدي (فينسز وس لينجلوف 
٠٠١‏ 1]نااع5[12 2220 كرء1؟١):‏ يشير كل من التمثيل غير المنقح 
(الأيسر) والمنقح (الأيمن) للتصنيف التطوري إلى أصول تطورية متعددة لغياب 
الأرجل في السكواماتا. 
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وقد حفز وجود تناقض علمي بشأن نظريتيْن متنافستيّن حول أصول تطور 
التعابين: الدراسة التي قام بها فيدال وهيدجز. وقد افترض السيناريو البري أ 
التعابين انحدرت من سلف حرشفي ذي عادات للحفر أو الحفر الجزئيء. والخط 
التناسلي الدقيق ليس محدذا بالضرورة:؛ ولكن الفكرة العامة هي أن اختزال 
الأطراف ثم فقدانها بعد ذلك حدث في بعض ) السلف الحرشفي الذي اتخذ أسحلونا 
حفريًا في حياته؛ وفي المقابل من منظور السيناريو البحريء فقد نشأت الثعابين من 
تلق يعيتل:فى القاد» ورحرئ تقندين. كل من :النظوية 'البزية والنظرية البخربية: 
بصفتها تتماشى مع التفاصيل المورفولوجية المختلفة التي تشترك فيها الثعابين 
الحالية وأسلافها النظرية؛ سواء كانت برية أو بحرية. ولكن من الطبيعي عدم 
جواز صحة كل من النظريتين في وقت واحد (مع الوضع في الاعتبار افتراض أن 
التعابين أحادية التصنيف). 
وليس المنشأ المائي للثعابين باحتمال مستبعد كما قد يبدوء وهناك اليوم 
حوالي 2١٠‏ نوعا من التعابين السامة (من عائلة هايدروفيدي 11086ه11001:0) تقطن 
مياه المحيطين الهادي واليندي؛ اضافة ال الاق ققة: سدنك ضيه علمية تهدرنا عق 
اكتشاف بقابا أحفورية لتعابيين مائية بائدة (ولأتطمه وناعة1)؛ لها أطراف خلفيهة 
صغيرة ولكنها واضحة؛ وعلى أية حال فإن استيطان الثعابين في الماء (سواء 
الأحفورات أو الحديثة) لا يقطع بنشأة الثعابين في الماء؛ لأنه من الجائز أيضنا أن 
يكون السلف قد نشأ على الأرض ثم غزا المياه بعد ذلك. 
وفي الواقع. تقول نظرية النشأة من المياه بشكل تقليديء إن الأحفورات 
والتثعابين الحالية تطورتا من زواحف مائية من العصر الطباشيري معروفة باسم 
الموساسورات 8105858055: ولا يوجد أحياء منها اليوم: ولكنها استمرت في 


الوجود من خلال أقاربها من عائلة فارانيدا عهل أده ج/ا (سحالي ضخمة). 


590 


بناء على ذلكء فإذا صحت نظرية النشأة من المياه فتكون الموساسورات 
والثعابين الحالية على قرابة وثيقة جذاء وتليها السحالي الضخمة 'فارانيدا" بصفتها 
الإخوة المباشرين لهذا الثنائي. وفي قول آخر: يجب أن تكون الثعابين نوعا 
الجزيني (فيدال وهيدجز) أن الفارنيدا لا يجوز اعتبارها سلفا ولا حتى إخوة 
المقترحة من الموساسورات إلى الثعابين المائية المبكرة قد انقطعت. ومن ثئم 


١ 1 


ومع وضع طبيعة الشد والجذب في الجدل القائم حول "البر أولا” في مقابل 
'البحر أولا" في الحسبان, فإنني أشك في أن النتائج الجزيئية المذكورة أعسلاه 
ستكون نهاية المطاف في هذا الأمر. وحتى لو صح سيناريو المنشأ البري للسلف. 
فسيظل هناك الكثير عن معرفة تفاصيل سلف الثعابين وأشكاله المورفولوجية 
وأسلوب حياته. وفي جميع الأحوال. فإن ما يبدو واضحا من تصنيف الحرش فيات 
هو القبول الظاهري الذي قبلت به مختلف الزواحف التخلي عن أطرافها الحركية 
التي تعتبرها معظم ذوات الأربع مهمة للغاية. 


نشأة ذوات الأريع من الاسماك 
زحفت الأسماك الشبيهة بالبرمائيات ببطء من البحار الأو ليه أو البحير ات » 


لكي تصبح أول ذوات أربع في العالم (فقاريات برية) منذ حوالي 15٠٠‏ مليون سنة. 
ويشير سجل الأحفورات إلى أن الزعائف اللحمية: الصدرية والحوضية لهذه 
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الأسماك ذات الزعانف الفصية (الفصيلة التحتية ساركوبتيريجيان أأعء) رم 82). 
كانت مختلفة تماما عن أقاربيها ذوي الزعائف ال“'شتاعية" "راي" 
عدص هغل الم عادرودرراعقء وتضم هذه الز عائنف الفصية. ره عظمبًا معقذا 
بداخلها؛ مما جعلها تبدو وتعمل مثل أطراف أولية. ثم بدأت البرمائيات التي تحولت 
إليها هذه الأسماك المدهشة في التشعب تدريجيًا حتى انتهت بعض خطوط النسل 
إلى الزواحف (التي انبثق لاحقا من بعض مجموعاتها الفرعية. كل الثدييات 
والطيور)؛ وبناء على ذلك. ومن منطق التصنيف التطوري. يمكن بتقة اعتبار كل 
ذوات الأربع أحفاكا محورة 81211 51100121011١‏ . 


انتشرت الساركوبتيريجيان السمكية وتشعبت بكثرة في مجموعات مختلفة: 
ويجري تمثيلها على أفضل وجه في مجموعات الأحفورات القديمة» والتي تسمى 
أخينا في مجملها باسم ريبيديستيائز 181112101511:115: وقد اندئرت معظم خطوط 
نسل أنواع أسماك الساركوبتيريجيان من مئات الملايين من السنين» ولكن قلة ثمينة 
منها ما زالت تعيش حتى اليوم: ويتمثل أولها في الأسماك الرئوية وعدكتاعدسا 
'ديبنوي" 1(![2001ء بإجمالي حوالي سته أنواع في ثلاث قارات جنوبية (أسترالياء 
وأمريكا الجنوبيةء وأفريقيا). ومن بين هؤلاء تتمتع السمكة الرئوية الأسترالية 
تدعا10:5 1)001015: 080000 باهتمام خاص؛ من حيث شكل جسمها العام (على أقل 
تقدير) الذي يشبه كثيرا سلفها المنقرض من ذوات الأربع (التثرابود) 0)0م1)52'. 


ومند سن لفالف الشاز كونين جهران التؤتهونةة: الأكون التنسكة المشيوو كانت 
داأسعة1ع0) التي سميت مبدئيًا باسم لاتيميريا شالومني ©12اتتنانندك اناد زاة.1 (وقد 
له). وقد ظن سابقا أن السيلاكانث اندثرت منذ حوالى 1 مليون سنة. ولذلك فإن 


إعادة اكتشافها في عام ١594‏ أصاب العالم العلمي بإثارة فائقة. 
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ثلاث فرضيات بديلة لجذر التصنيف التطوري لذوات الأربع (استنادا إلى 


الرسوم التوضيحية من ماير وويلسون ١55٠‏ :دولل ١١‏ علخ 0813361). 
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وتعة أشمااق المولاكانت و الأسماك الركوية الموبخودة كتوز فيو لوزجية؛ لأنيينا 
تلقن عب أطثلة ابحدة بع 33 ل ميلقت "#القدر وو" العاف رساو كه شيداند الى انلمك 
فإنها تملك دنا مناسبا لإجراء التحليلات؛ وقد أثار هذا الكنز من المعلومات الجزيئية 
اهتمامًا كبيرا بالتساؤل عن أقرب الأقارب للتترابودء وهل هي أسماك السيلاكانث 
أم الأسماك الرئوية؟ وفي واقع الأمر توجد ثلاث نظريات (انتفر الشكل .)1-١‏ 
فإما أن الأسماك الرئوية اخوة للتترابود. وإما أن السيلاكانت اخوة للتترابود؛ أو أن 
و الأسماك الرئوية والسيلاكانث شعبة شقيقة للتترابود. 


قف التقاضيل: العور قو لوهية كلتل عور حانية تيم اسه للك حيات 1 
نكن لامي 'الاسظر ينة نكل وسجحوة#كظليسية التتصيال: لاني الككدة 
ع0 عقاناطألضندره م11 وزردمة 15))ماع (جياز إصدار الصوت). وفتحات أنف 
داخلية» وتجمع (جسم) شرياني في القلب 2245105015 5ود1120, والتحام عظام 


الحوض). تبدو أنها توحد بين الأسماك الرئوية والتترابود. واستبعاد السيلاكانث. 


هذا على حين أن بعض السمات التشريحية الأخرى (مثل وجود التقاء 
ليمفاوي داخلي ع:ناده أ سدصمء 10316 دادرد1:50015) تميز السبلاكانث والتترابود. 
وغير موجودة في الأسماك الرئوية» هذا بالإضافة إلى أمور أخرى (مثشل وجود 
مستقبلات كهربائية على المقدمة أساساء ووجود حاجز يفصل بين نصفي الدماغ) 
توجد بين الأسماك الرئوية والسيلاكانتث وتستبعد التترابودء وكل الصفات 
المورفولوجية المذكورة أعلاه تغيب أيضا (أو موجودة في شكل بديل) في الأسماك 
ذات الزعائف الشعاعية؛ وعلى ذلك. ومن منظور التقييم الظاهري. يمتلك كل نوع 
بعض الصفات التي تبدو مشتركة أكثر من كونها سمات موروئة عن أصناف 
سالفة: وعلى أية حال فليست كل الصفات المذكورة عاليه يمكن الاعتداد بها 
كصفات متشابهة تطورت من السلف؛ لأن الحزم التي تمثلها مبدئيًا لا تتقفق مع 
بعضها البعض. ومن هنا كانت المتاهة التصنيفية التي يرجى حلها من خلال 
البيانات الجزينية. 





وقد تجمعت ثروة من تحليل المعلومات الجينية (تسلسل كامل لدنا 
المايتوكوندرياء وكذا تسلسلات الدنا من مواقع نووية كثيرة) من أسماك 
التيلاكانظ» قو الأتفياك: الوئوية :و مكئلت» الأسفاة.ذوات الزفحانق ‏ السشتحاظية)] 
والتترابودء ومن المثير للدهشة أن النتائح الحالية لا ترقى للتأكد؛ على الرغم من 
إضفائها بعض الدعم للنظرية (4.) في الشكل 1-7؛ بناء على ذلك فمن بين 
انناف الائية كدو ا لأسيمالف «الروتوية تأكرجيي لوا عرف النامية التسيترفية القاز عبات 
البرية من غيرها من المجموعات: وبغض النظر عن حقيقة تفرع شكل التصنيف 
فإن البيانات الجزيئية تشير بقوة إلى أن "العقد الداخلية” الثلاث في شجرة التطور 
في الشكل ” -3. لابد أنها كانت قريبة زمنيًا يا إلى حد كبير في الزمن التطورتي. 

وإضافة إلى أهميتيا الأكاديمية فإن التحليلات التصنيفية التطورية لمنشأ 
التترابود توضح مسألة أوسع بشأن خرائط تصنيف الخواص.ء وهي إمكانية اعتماد 
التفسير السليم لتطور حالات الأشكال الظاهرية- بشكل حيوي- على التحديد الدفيق 
لبنية التصنيف الجزيئي. فإذا كانت الأسماك الرئوية إخوة حقيقيين لمجماعة 
التترايود إذا فوجود الزردمة (جهاز اإصدار الصوت).؛ والتحام عظام الحوض: 
وتعطن الخصه تعن الأخرى تكن ,ضيه نيحاننا) اليتكال يشاتيه سوروت 
011101:0!11 عن السلف. ونشأت بعد انفصال السلف التترابودي للاسماك 
الرئوية: عن قطيع أسماك سابقء وبتقدير الأمور ظاهريًا فإن هذا يعني أن عديدا 
من الخصائص التصنيفية الأخرى قد يكون خادعا. 

وعلى سبيل المثال. فإن وجود كل من المستقبلات الكهرباتية الموجودة 
بصفة أساسية على مقدمة الرأسء والحاجز الفاصل بين نصفي الدماغ:. لا يعتد بهما 

ديد حزم الأسماك الرئوية - السيلاكانث. ولعل هذه الصفات المشتركة ظهرت 

فى سلف من الساركوبتيريجيان. ولكنها فقدت بعد ذلك من سلف أكثر قربا لفريق 
التترابودء أو ربما جرى اكتساب هذه الصفات بصفة مستقلة في خطوط نسل كل 
فق «الأسضاك ال كونية ى الهيول كاد 
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ويبقى احتمال وجود ترتيب تصنيفي سليم مختلف من الموضح في شكل 
4-5؛ حيث يجب فيه مراجعة كل تفسيرات خرائط التصنيف التطوري للخواص 
المبدئية المذكورة عاليه مرة أخرى. أما المسألة الأوسع. الممثلة بأسماك 
الساركوبتيريجيان» فهي ضرورة إعادة النظر في كيفية تطور تصنيفات السمات في 
بعض الأحيان» كما تقضي بذلك بعض التغييرات الطفيفة في الخلفية الطوبوغرافية 
لشجرة التصنيف. 


تأمللات حول الباندا 

تظهر بعض الكائنات تشكيلات محددة من الصفات التشريحية أو السلوكية 
بحيث تتلخص معضلة التصنيف في التعرف على مجموعات الأصناف العظمى 
التي تنتمي إليها على أفضل تقدير: وقد انشغل فكر العلماء على مدى حوالي ١:٠‏ 
سنة بشأن الألغاز المتمثلة في النوعين العالميين لحيوان الباندا: الباندا العملاقة 
عدر ملودمنن 1ق والباندا الأصغر أو الحمراء كنعمأنا كاتف 
وكلاهما يقطن الصين. وعلى الرغم من أنيما يقتاتان على النباتات فإن هناك بعض 
الشك في انتمائهما إلى رتبة أكلي اللحوم. وهنا تنتهي اليقينيات. 


وفي عام ١815‏ قدم الأب أرماند دافيد 170510 مودصم اء عضو البعثشة 
التبشيرية واختصاصي العلوم الطبيعية» أول وصف علمي للباندا العملاقةء وأسماها 
أورتشوعن ميلانوليوكا" ن101010:ناءد 1::505] ومعناها "الدب ذو اللونين الأييض 
ضفات عدندة 9 قشية المدت تحال معنت الأكنية ال اسعتان مفلطكيية تمر 
(أي بدون أنياب)» ووجبات عشبية فقط (من نبات البامبو). وعدم السّبات 
الموسميء وصوت ثغاء حزين (مثل الماشية). و'إبهام" متقابل (زهو في حقيقته 
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وقد أرسل دافيد هيكلا عظميا للباندا العملاقة نلهن28 ارد أ:) الى إحدى 
الكليات العلمية (ألفونس ميلن - إدواردنز 811156-1:0158505 عودسادراة)ء التي 
خلصت إلى أن الحيوان أقرب إلى الباندا الحمراء :لده”! 1+0 التي كان يعتقد 
أيامها أنها تنتمي إلى عائلة الراكون :1830600 بناء على ذلك قامت الكلية بتغيير 
الاسم العلمي مرا أوا3 تسو بن (دب) دنومن] الى أيلوروبودا 020013 :سان4: ولم تنته 
المسألة عند هذا الحدء فبعد مضي أكثر من قرن من الزمان: وعلى السرغم من 
صدور أكثر من أربعين بحثا مورفولوجيًا عن الموضوع. فلم يظهر أي اتفاق 
علمي واضح بشأن سلف الباندا العملاقة. 

وعلى سية أخي فلم تكن التلتقات: التضطيفية للباندا الحمواء أفسلك يخسلا 
فقد دار الجدل الصاخب عما إذا كان هذا النوع أقرب ما يكون إلى الدبية 
51لا أو بروسيونتيدي ©1102ده0030] ١‏ أو مستيليدي عل 1اء)وكن31 (متكل 
العرسة 7566255615 والقضاعة 0 أو الغرير وترعءع530 أو الشره ودرعع20] و 
111 ) أو إلى المستيلويدي دعلأماءادن81 (مثل ولناعاكن81 + كلزمووعمم بما 
في ذلك الظربان عطدضنط!5): أو بينيبيديا 110100018 (مثل الفقمة 5©219 أو أسد 
البحر ورهزا 565 أو 155 :)١١‏ وتوضع كل هذه الأصناف تقليديًا ضمن 
(أو في حالة 2:10:12 تصنيفيًا بجوار) العائلة الكبرى أركتويدي 0 

وفي الواقع؛ فإن المجموعات اللاحمة الحالية التي لم يتم نسبها عن قرب 
بصورة جدية إلى الباندا الحمراء؛. أعضاء في عائلات كبرى بعيدة عن النسب 
الكلبية كانويدي :2:10106© (مثل الكلاب والثعالبء. والذئاب وما شابهها). 
والفيلويديا 110106 (مثل القطط 065"): والزباد 010215): والنمس 11011800565. 
والضبع 1115 ). 

ولم يبدأ تاريخ انتساب الباندا الجيني في الاتضاح حتى منتصف الثمانينيات, 
وقد جاءت أجود الإشارات التصنيفية التطورية وأرقاها من الباندا العملاقة. 
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وقد جاء الاتفاق العام استنادا إلى التنوع الاستثنائي للتقنيات البحثية وثراء نتائجها 
(بما في ذلك تحليل البروتينات. والمقارنات المناعية. وتهجين الدناء وتحليل تسلسل 
الدنا المباشر لعديد من الجينات)؛ حيث تمثل الباندا العملاقة خط تتانحلياء اتحشق 
ربما منذ ٠١‏ مليون سنة. عن الدببة الأولى 7:2010-10:15 في وقت مبكر من خط 
الدببة عبرةءهةا 5104:ناء وفي قول آخر: إن الباندا العملاقة في حقيقتها "دب". إلا أن 
أجداده تفرعت مبكرًا جدًا في رحلة تطور الأورسيد (الدببة)» هذا ولم تتح حتى 
الآن صورة واضحة مثل ذلك بالنسبة للباندا الحمراء. على الرغم من نمو كمية 
المعلومات الجزيئية» وعلى أية حال فقد تم استبعاد احتمالين سابقين. وهما: أن 
الباندا الحمراء نوع شقيق للباندا العملاقة» وأن الباندا الحمراء جزء من حزمة 
الأورسيد. وفي المقابل فقد بات من شبه المؤكد أن هذا النوع يتبع المستيلويدي 
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وقد ضمت النتائج الجزيئية لنوعي الباندا؛: من أجل الحصول على تصنيف 
مركب مبدئي (الشكل )٠١-١‏ عن اللواحم التي سبق وضعيا في الأركيتويدي 
6 و(ولم يوضع مكان البينيبيديا 0010 1تأ”1 في الشكل؛ توخيا للبساطة)ء 
ويتضح أن حزمة الموستيلويد 3810)01010 منفصلة بوضوح عن حزمة الدبية 
(أورسيد): وتنضمن داخليا ثلاثة خطوط تحتية: الظربان 5ط على + 105لموعمومم 
ءاسن 1ل والباندا الحمراء 1<0002 1220. وتدل التحليلات الإحصائية على أن 
الترتيب الدفيق لتفرع هذه الخطوط الثلاثة لم يتم حسمه من واقع البيانات الجزيئية:؛ 
ويترك هذا الجزء من التصنيف- على الأقل في الوقت الحالي- وله تقسيم ثلاثني 


وعند وضع الخصائص التشريحية والسلوكية لكل من الياندا العملاقة والباندا 
الحمراءء في عين الاعتبار من منظور هذا التصنيف الجديد للأركتويدي 
0ل يتضح دعقن لفلف هلا القسمية الشائعة لكليهماء كذلك يظهر بشكل 
أوضح أن مختلف الصفات المورفولوجية والسلوكية التى يتفرد بها الباندا العملاق: 
وتلك التي تتفرد بها الباندا الحمراء؛. إنما هي خصائص مستقلة؛. تطورت في كل 
منهما عبر الفروع الطويلة في شجرة الأركتويدي؛ وبناء على ذلك فبالاستفادة من 
النظرة العميقة للتصنيف الجزيئي؛ أصبح سبب البلبلة السابقة بشأن تصنيفهم أقل 
غموضا. حدير بالدكر 9 وجود أي صفة دانية منفردة إلى حد كبير فت تيعد 
تطوري واحد قد لا تفيد إلا أقل القليل بشأن العلاقات مع الخطوط الأخرى التي 
تفتقر إلى هذه الصفة. 


“دنا الأحقورات والنسورالبائدد 
يعتمد تقدير التصنيف في العادة على تسلسل الدنا المستخلص من الأتواع 
الحية. ولكن يمكن أيضا فى بعض الحالات الخاصة استخلاص تسلسل الدنا من 
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ولكن تحت بعض ظروف الوفاة السريعة الاستثنائية؛ مثل التجبممد في درجات 
حرارة منخفضة. أو التركيز العالي للملح. قد تبقى بعض جزيئات الدنا متماسكة 
نسبيًا لفترات قد تصل إلى مائة ألف سنة (على أقصى تقدير)» ومع ابتكار الجهاز 
المعملي عالي التقنية» المععروف باسم جهاز تفاعل سلاسل الوليميريز 
61 لللوداء 101112356 2011 استطاع العلماء حاليًا استخلاص تسلسلات 
قصيرة من دنا الأحفورات» وتكبيرها وتحليلها؛ مثل العينات المستخلصة من 
المومياوات المحنطة» أو بقايا الجثث المجمدة؛ أو الجلود المملحة المحفوظة في 
المتاحف. أو نخاع العظام غير المهشمةء وبطبيعة الحال فإن دراسة الدنا القديم أو 
دنا الأحفورات أطلق العنان لتخصص كامل جديد؛ ألا وهو علم الإحائة الجزيئي 


2101083مع1لمم "اإقانع»ء101١.‏ 


وقد وفر التحليل التصنيفي التطوري لدنا الأحفورات- في بعض الأحيان- 
رؤية تطورية عميقة:؛ لم يكن بالإمكان التوصل ليها من خلال الدراسات الجزيئية 
للأنواع الحية وحدهاء وقد قدم مايكل بنس وزملاؤه معسا8 أعمطء811 ٠٠١١‏ مثلا 
رفيعا في دراستهم الحديثة لواحد من أكبر الطيور القادرة على الطيران التي عرفها 
العالم على الإطلاق. وهو نسر نيوزيلاندا البائند "هاست" عاد 5')وده1]! 


(أ72200 كتمسمعدم ه11 ). 


ظلك :قرو اناا سسنةة بدا عي بويا وها التكاتووو لير | الس 
طوبوغرافيتها المتباينة» وطول فترة انعزالها المادي عن أستراليا وباقي قارات 
جنوب الكرة الأرضيةء وعلى سبيل المثال فإن الغياب الكامل لأي ثدييات مفترسة 
في نيوزيلانداء كان ولاشك عنصرا مهما لدعم تطور مجموعة متنوعة واسعة من 
الطيور التي لا تطير (انقرض معظمها الآن)؛ وقد تراوح مداها من طائر الصعو 
772 الضئيلء إلى البط الذي لا يطير. وطيور الأهوار 18115: والغراب الضافر 
5 1131640. وطيور الكيوي 141515. وطيور ال'"ماو” العملاقة 
9 ©2016ع01) (وكان بعضها يبلغ تلاثة أضعاف وزن النعامة)» وكان هناك 
حوالي ٠١‏ نوعا مستوطنا من طيور الاماو" وحدهاء قبل انقراض آخرها عقب 


]00 


استيطان سكان جزر بوليننيزيا في نيوزيلاندا منذ حوالي 7٠٠١‏ عاماء وكانت طيور 
ال"ماو": في قمة آكلي النباتات في الجزيرة؛ وتحتل المستوطنات الإيكولوجية 
للثدييات أكلي النباتات (مثل الكانجارو والغزلان البرية) التي تقطن مساحات كبيرة. 

وكان نسر هاست نوعًا آخر من طيور نيوزيلاندا العملاقفة: ويصل وزن 
جسم الطائر البالغ ١١ - ٠١‏ كيلو جراماء وتصل المسافة بين طرفي جناحيه 
المنبسطين ” - ” م؛ ويصل طول كل مخلب إلى أكثر من ١٠سم.‏ ويبدو أنه 
تخصص في افتراس طيور الاماو"؛ حيث يهجم أولاء ثم يقبض على منطقة 
الحوض بإحدى رجليه؛ ضاربًا رأسها أو عنقها برجله الأخرىء ويقدر أن مخالب 
النسر الضخمة كان بإمكانها اختراق مسافة © سم من الجلد واللحم؛ لتثقب وتحطم 
العظام الذاخلية الت يصيل. سيمكها إلى حوالي 3 شسمء وق اتقرضن تسر هانسست 
مثل فريسته من طيور الاماو". عقب وصول البولينيزيين. 

اعتقد علماء الطيور في السابق أن نسر "هاست”" ينتسب انتسابًا لصيقا إلى 
نوع آخر من الأنواع الضخمة:. "النسر ذو الذيل الوتدي" عاعدظ لعا1نة) -عم »18 
(023ن0ة واأسوة) الذي ما زال يعيش في أستراليا حتى الآن؛ وعلى الرغم مدان 
وزنه يبلغ مجرد ثلث وزن نسر 'هاست”, فإنه يعمد من أكبر أنواع النسور 
الموجودة. من هذا المنظور- بالإضافة إلى دلائل أخرى (مثل التوزيع الجغرافي)- 
فقد جرى الاعتقاد بأنه يمثل خطا شقيقا لنسر "هاست' من نيوزيلانداء ومن أجل 
اختبار هذه النظرية قام "بانس 130166 وزملاؤه ”5٠٠0-‏ باستخالاص جزيئات الدنا 
من أحفورات العظام لعينتن من نسر "هاست. وقارنوا تسلسل النيوكليوتيدات بتلك 
التي جمعت من أنواع النسور الموجودة حول العالم. وكشفت نتائج التحليل 
التصنيفي عن مفاجأة لم تكن متوقعة وهي ما بدا من أن أقرب الأقارب لنسر 
'هاستء هو "النسر الصغير" عاعةئا علاغنا (دع0أمصطمعهتد دنفعمد116]) 
والنسر ذو الحذاء مع(اعة؟1 0ع)1]3:00 (كننا ممعم كل 1 1]) من جنوب أمسياء 
على حين كان "ذو الذيل الوتدي" :2002 .4 مجرد ابن عمومة بعيد من الناحية 
التطورية (شكل .)١ ١-1‏ 
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لمعك مالاطم عاطق ةاهط 5'أاعلا عط[ 


©1و3ةغ مه00106 
(عاووع لع زها-عول على ) 
عاو2 5'أاعمو8 
©ان ةط 0غ16أ0م5 ععوؤ55ه ا 
208 01680م5 
عاأنوةع8 كعاعدوا8 
عان3ع اأدأعوعمصا 
©ان3ع اأقتعمطم !ا طكأمهم5 


عأن3ع باويمراج 1 







© 5 1116أ ا 
5301 ل0عاأ0و8 
6306 مانا 
»اودع 123515 


| 16و53 132515 





عاودع عابصحلك! لم زااعطاء ]نا ماكعط) 
6انةع نينا لعمأالاعط-كونوأنطآ 
26 5 وايبرح !ا عا813 

1او3ع بادالا واطوع و صضقط0 


كابما 3 051 


شكل ؟ ١١‏ 
تصنيف تطوري جزيني مستند إلى تسلسلات دنا المايتوكوندريا من ١5‏ من 
أنواع النسور الموجودة والأحقفورات. إضافة إلى صقر البارز كمجموعة خارجية 
(بانس وزملاؤه .)25٠١©‏ لاحظ موقّع نسر هاست العملاق الباند ضمن حزمة 


|])02 





وفي الواقع. يقع أعضاء جنس 11161:1:10005 (ذي الحذاء) ضمن ا دكن 
النسور الموجودة: ولها عشر حجم نسر "هاست” [1210016 1127008011156: ونصف 
المسافة بين الأجتحة المنبسطة. وعلى الرغم مما يبدو للوهلة الأولى من اس تبعاد 
كونها أقرب أقارب نسور "هاست". فإن بيانات الجينات الجزيئية تدل على عكس 
الله يوقا ا على 'ذللف: فنالا مرق لكاو ها مواشوة من ساق ميقم الس دو الك 
محتملا ان نسور هاست تطورت من النسور الاصغر كثيراء التي اس توطنت 
نيوزيلاندا منذ حوالي ١-١‏ مليون سنة (استناذا إلى درجة التفرق الملاحظة في 
تسلسل دنا المايتوكوندريا بين 1115م280م2!]! وكساعفدتء111). 
في مجال الطيور. ويفترض أن غياب الثدييات المفترسة فى نيوزيلاتداء مقترنة 
بالحجم الكبير لفرانسيا (إضافة إلى احتمال المنافسة الشديدة من الصقور على 
الفرائس الأصغر حجما). منح الضغوط الانتقائية التي أدت إلى النمو التطوري 
السرينغ التسين "هاسك"+«الفاتل الكوئ المرهب حقا: 


التصنيف التطوري البعيض لل 'ييتي” ١011‏ ررجل الجليد) 

هناك روايات شتى عن تاريخ "ييتي" (رجل الجليد) في الهيمالاياء ولعل أول 
نقرير يعتمد عليه جاء في عام .١355-‏ عندما شاهد ن. توميبازي أ#قطدمه1" .لال 
المصور اليوناني. مكلو قا شبيها بالفردة العليا يتحرك عبر منحدرات جبال 
الهيمالايا على ارتفاع حوالي ١٠٠١‏ قدم (4:-ه كيلو مترات)»؛ وللأسف فشل 
مشاهدتهم- عن قرب- لحيوانات ال'ييتي' أو على الأقل مشاهدتهم لآثار أقدامها 
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العملاقة على الجليد. أثارت هذه الدلائل التكهنات بشأن مدى قرب العلاقة التطورية 
مع ابن العمومة الغامض "'ذي القدم الكبيرة" أوماع1ض! (طء1هنالن5د5) مك أمايكت) 
الشمالية» ويحتمل أن تضم هذه العائلة المنعزلة أعضاء آخرين؛ مثل مابنجاري 
قنع املاط من الأمازون: وايووي”" © من أستر اليا. 

وفي الواقع. تشير أسطورة قبائل "الشيربا" :م:»81 من التبت إلى احتمال 
انتماء الابيد بيت" إلى واحد من ثلاثة حيوانات: كائنات ضخمة شعثاء (ريما دب 
التبت الأزرق معط عسساط صعغعطة1)ء أو ثيلما 111122 (ضرب من قرود الجيبون 
دممطدا :6 )ء أو 'من في" "©1) 8118". رجل الجليد الحقيقي. ويفترض عادة أن الأخير 
نوع من القردة العليا العظمية. م دمن التطورية إلى الشمبائزي 

والغوريلا أو الإنسان الأول وتتمشى أوصاف ال'ييتي" الحقيقي مع هذه 

الملاحظة؛ فقد وأصف بأنه 'كثيف الشعرء كائن لونه بني يميل إلى الاحمرارء 
ولك اموق متصلب (مائيسين 515 ١‏ درعءوىء1ط)]5121). و 'نوع من القردة الضخمة. 
ذو رأس كبير مثل جوزة الهند” (هيرجي ١35٠0‏ ععن!!). 

ولسوء الحظ كان من الصعب تقدير موقع تصنيف ال'بيتي" بدقة؛ وذلك 
اند على الى كن مق المعتلاك الل تكتبافية العدةة فلد سر اطادفا غلن. أنه بعظطا 
أو مخلفات. أو مصنوعاتء أو جثث ميتة ومع عدم وجود شيء لبدء العمل على 
أساسه سوى آثار الأقدام سريعة الزوال فقد شكك بعض العلماء في حقيقة وجود 
الانيية: طن كان رعب المؤمتين فيلا برجرد:: 

واخلك فق تشقن اكشاقه نكن فهر لدان فى سسا 14517 :يتزكيات 
شديدء وقد خضع لتحليل تسلسل الدناء وقد تعثر في هذا الشعر كل من بيتر ماثيسين 
طدعوو1 )212 ءم)ء2 وتوماس ليرد ل2زهر! 125ده1”2 أثناء استكشافهما لمنطقة نائية 
من البيعالانا والقررب من عدو القرفه فى والى كوه 6بزة1 العامقي كسازع 
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مدينة "لومونتهانج 104180 م.رآء وقد لاحظا أثار أقدام ال'ييتي" في الجليد. 
وعثرا على الشعر المجعد بالقرب منهاء والذي أكد مرشدوهما المحليون في الرحلة 
أنه من شعر ال'ييتي". وأرسلت بعد ذلك هذه العينات الثمينة إلى معمل تحاليل 
الطت الشرر عي اق :ولجيكاة تحر اع التطلرك «التصدفي لمكتو اها من الفنا: 


وقد قام فريق هناك برئاسة مايكل ميلينك وفيتش 8111110515 اأعطء311 
باستخلاص الدنا الرايبوسومي وتحليل تسلسله. وقورنت النتائج بتسلسل الدنا 
الرايبوسومي السابق جمعها من عديد من أنواع الحيوانات الأخرى» ومما يثير 
الفزعء أنه قد تشابهت إلى حد كبير تسلسلات الدنا الرايبوسومي من شعر الاييتي' 
فخ :الحيواناك: ذات الحافن ‏ (الحصيان كل وه التعديد)؟ يدلا ميق تتشانيها مغ 
الحيوانات الرئيسة (شكل .)١5-١‏ بناءً على هذا فمن الناحية الوراثية والتطورية 
يكون ال'ييتي' حصانا في المقام الأول. 
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سكل ١١ ١‏ 
موقع التصنيف التطوري لعينة شعر 'ييتي" من الهيمالايا على شجرة الحيوانات 
الرنيسية. كما استخلص من تحليلات تسلسلات دنا المايتوكوندريا المقارن 
(ميلينكوفيتش وزملاؤه 4 .)3٠١‏ وتمثل كل عقدة نهائية في هذه الشجرة 
تسلسل الدنا من عينة واحدة خضعت للتحليل. 
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إلى استنتاج ما يمكن وصفه- على أقل تقدير- بأنه استنتاج كريه: بما أن ال'ييتي” 
الشبيهة بالقردة العلياء مما يجعل من ذلك مثلا مثيرا للدهشة عن التطور التقاربي 
م0111 101010104013 على مستوى تصنيف النمط الظاهري (شكل ؟- 
:)١ 37‏ ومن الو اضح البسبط دا الشعر المجيول كان ع حقيفته شعر حصان. 


مان لم لله كن نان لنعم10 ٠١‏ 1ا”آ] أ 11 ع أول أبريل من عام ان 
(اليوم المشيور بكدية امود ): قد تم جمع عينات الشعر حقيقة بواسطة افراد 
حسن نية بالفعل؛ وقد قام صحفا البحث. كه تتمشى 6 التقاليد السائدة بعذدم 
التشكك في الأصول الحقيقية لل'ييتي". ببناء السيناريو الخاص بهم بشأن التطور 
الموا | 
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قولو حى المتقارب واستخدامه ل د 00 


ومن أجل توخي العدالة فقد أطلق الباحثون قليلا من التندر حول العلماء 
الجادين الذين ينخرطون كثيرا في خلافات حامية بشأن المواقع التصنيفية الأصناف 
معينة: وقد نبه ميلينكوفيتش وزملاؤه .٠5٠٠١4‏ في أحد الهوامش المنعشة. 
اختصاصيي التطور البيولوجيين بأنهم أيضا في بعض الأحيان "في حاجة إلى 
الاحتفاظ بروح الفكاهة في مجهوداتهم؛ من أجل إعادة بناء العلاقات التصنيفية 
التطورية". 
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تلعب ألوان الجسد أدوارنا مهمة للتواصل في الكائنات التي ترسل أو تستقبل 
لمحات بصريةء ففي حالات الافتراس مثلا قد يلعب الوضوح في هيئة الألوان 
الصارخة دورا تحذيريًا مهما فى الإبقاء على حياة كل من الفرائس السامة 
ومفترسيها المحتملين. على حين يفيد التضليل الفريسة فى المقام الأول خاصة إذا 
كانت من النوع الشهيء كذلك في مجال التواصل التناسلي تلعب الألوان دورا مهما 
في الصحة الوراثية من خلال تأثيرها المباشر على نجاح التناسل. وعلى سبيل 
المثال يميل الذكور من ذويى الألوان الزاهية إلى استقطاب عدد من الإناث: أكبر 
من منافسيهم ذوي الألوان الكالحة» ومن ثم تأتي أفضليتهم في مسألة التطور عن 
طريق الانتقاء الجنسى (انظر الأجزاء المتعددة التالية). 

وما الألوان إلا أحاسيس يحدثها الضوءء ويتأثر بها الجهاز العصبي للمستقبل 
في هيئة موجات كهرومغناطيسية ذات ترددات مختلفة. أما بمفردات التأثير 
البيولوجي فيمكن النظر إلى الألوان بصفتها مخرجات وظيفية لآليات التفاعل بين 
مرسل ومستقبلء بناء على ذلك يدرك المستقبلون المختلفون الشيء نفسه بطرق 
حساسية بالغة ودقيقة لألوان الزهور تحت البنفسجية التي لا يراها الإنسان ومعظم 
الثدييات الأخرى). كذلك يمكن النظر إلى الألوان كموجات كهرومغناطيسية في حد 
ذاتياء وتصبح في هذه الحالة إحدى خواص مصدر الضوء وللاسطح العاكسة 
للكائن نفسه (بغض النظر عن أحاسيس المستقبل)» وبهذا المضمون أيضا تصبح 
أطوال الموجات المنعكسة فى حد ذاتها جانيًا آخر من صفات الخصائص الخارجية 
للكائن. وبغض النظر عن كيفية رؤيتياء. فقد نالت ألوان الجسد قدرًا وافرًا من 
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الفئران الباهتي والداحجحدىي 

كثيرا ما توضع بعض النظريات المعينة قيد الاختبار بمقارنة نتائج 
تعاارل عت سوفن اقبي رقكيير التو اذى علي بتري ف نققت: 
من الصفاتء وقد أجري أحد هذه الاختبارات على "فار الجحور الصخرية" 
811 اأعاعوط عاعمآ دوداتلعتصعادز دسج ألم0غ)عوط)»؛ الذي يعيش في النتوءات 
الصخرية في صحاري جنوب غرب أمريكاء. وستقدم دراسة الحالة هذه تنويهًا عن 
إمكانية إجراء تصنيف الخواص حتى على المستوى التطوري الدقيق 
501 11410114411 511620-20 لمجموواعات من الأنواع نفسها. 

توجد هذه الفئران في هيئتين أساسيتين مختلفتين؛ إما باهتة اللون وإما أو 
داكنة. وتعيش الفئران الباهتة. ذات اللون المقارب للون الرمال. في أغلب الأحيان 
في الأوساط باهتة اللون: على حين توجد الفئران القاتمة في الصخور الأدكن التي 
تكونت في العصور القديمة من حمم البازلت السوداء؛ بناغ على ذلك فإن الهيئتين 
تتناسبان تمامًا مع اللون المناسب للبيئة التي يعيش فيها كل منهماء ويساعد هذا 
التداسق ,يرق 'الوزرق ' الذو اعد الخلفية النوقرة عا لكذاة القتوة اف واه اوكا محمانة كمسنة 
من الطزون :للستي كلن :التضيو :روفن التدرواظة الفلتريعة: ورعلى عبرل الفقان شان 
طون اللابوو؟ تددن المقترسون الفيحليزق #الشيية القارااي برك ضيف عناتكا أنيسا 
قادرة على التفرقة الدقيقة بين الفرائس الباهتة والداكنة حتى أثتاء الليل. وعلى ذلك 
فمن الواضح أن كساء التخفي جرى تشكيله من خلال الانتقاء الطبيعي. 

افون حزان العمى النبورد اه وإإحاكلنها مينر كسك ارية وافدة: وتوية عمادة 
في تجمعات منعزلة تبتعد عن بعضها البعض بمئات الكيلومترات. وعلى هذا 
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الأساس فمن المحتمل أن تكون الفنران الداكنة في تجمعات الحمم قد نشأت 
وتطورت بشكل مستقلء وربما من خلال أليات جينية مختلفة» من سلف باهت أكثر 
انتشازاء وقد وضعت هذه النظرية موضع اختبار دقيق من التحاليل الجزيئية: وذلك 
بمقارنة الجينات الخاصة بلون الفراء (الواقعة تحت التأئير القوي للانتقاء): بغيرها 
من دلالات جينية ذات وظائف أخرى (وقد يكون بعضها محايذاء أي غير مرئي 
بالنسبة إلى الانتقاء الطبيعي). 

وقد تم التعرف في فئران المعامل غالبا (15!!نا©2105د 38105) على #احينا 
من جينات النواة التي تؤثئر على الخصائص الكبرى لتباينات لون فراء القوارض 
وتفاصيله الدقيقة: وهناك جينان محددان, وهما الأكثر احتمالاً للتأثير الفعلي على 
النوعية الخاصة ببهتان أو قتامة فراء فثران جحور الصخورء 
يحمل أحدهما شفرة مستقبل الميلانوكورتين ١‏ "رمادرعععت - ند )وعم دداء1١ ١.‏ وهو 
بروتين منتشر في خلايا الميلانوسايتس 10:110031©»5ع51 (الخلايا الصبغية المحتوية 
على حبيبات صبغة الميلانين)» وأما الجين الآخر فيحمل شفرة البروتين المسمى 
نامع (أجوتي).: الذي يعمل بأسلوب معارض لمستقبل الميلانوكورتين ١-‏ عن 
طريق تقليل إنتاج الميلانين البني والأسود. 


وقد قام هوبي هوكسترا فتاواء110 إرره11 ومايكل ناخمان 
ل اعوطء511 وزملاؤهما بفصل هذه الجينات وتحليل تسلسل الدنا في 
فئران الجحور القاطنة في عديد من المواقع ذات الخلفيات البيئية الباهتة والداكنة 
في نيومكسيكوء وكذا من أحد المواقع (بيناكيت ©]0(0008) في أريزونا (ناخمان 
وزملاؤه .)5١٠١”‏ وتبين عدم وجود علاقة بين الاختلافات الجزيئية في جين 
"أجوتي": والكساء الباهت في مقابل الكساء الداكن. وعلى أية حال ففي موقع 
أريزوناء ولكن ليس في نيومكسيكو. ثبت وجود تحورات في جين مستقبل 
الميلانوكورتين :.١-‏ وكانت على ارتباط كامل مع الكساء الباهت في مقابل الكساء 
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الداكنء أشارت هذه النتائج بشدة إلى أن جين مسققبل الميلانوك ورتين - 
هو المسبب الأساسي المباشر لفروق الصبغات في فئران أريزوناء ولكن ليس في 
حيوانات نيومكسيكو؛ ومن ثم يكون الاصطباغ التأقلمي نشأ مرتين.: على الأقل 
مستقلتين في التاريخ التطوري لفئران الجحور الصخرية 1010100115 .60 
ويتمثل أحد التحذيرات من هذا الاستنتاج في احتمال كون العلاقة بين ألوان 
الكساء وأليلات جين مستقبل الميلانوكورتين ١-‏ (الأليل شكل بديل للجين) في 
موقع أريزوناء زائفة. أكثر من كونها دالة على علاقة سببية بين الاشين. ومن 
الناحية النظرية على الأقل فقد تنتح مثل هذه العلاقات الخادعة من حوادث تاريخية 
للربط بين صفتين لا علاقة بينهما وظيفيّاء كما يمكن أن تحدث عندما ينقسم أحد 
التجمعات جينيًا بشدة (وعلى سبيل المثال تميل الأليلات المتعلقة بالشعر الأشقر 
والغيون الزرناء الى لكان في بعد ن المجتمعات البشرية. ليس لكونهم مرتبطين 
سببيّاء ولكن لأن كليهما نشأ من بشر استوطنوا المناطق الإسكندنافية). 
وفي المقابل. يمكن نظريًا توقع وجود علاقة قوية بين سمات شكلية معينة 
وبين الجينات في أي تجمع يجري فيه التزواج عشوائيًا (أو منظومة من التجمعات 
بها معدل عال من تبادل الجينات): فقط إذا كانت هذه الجينات (أو غيرها ممن 
يرتبط بشدة معها على الكروموسوم نفسه) مسئولة سببيًا بالفعل عن نمط تنوع 
الشكل الظاهري المعني. 
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تصنيف تطوري مختصر مستند إلى دنا المايتوكوندريا لفنران الجحور الصخرية 
من موقع بيناكيت في أريزونا (ناخمان وزملاؤه 7 .)2٠١‏ لاحظ تشابك الفنران 
الباهتة والداكنة (اللتين ترتبطان بشدة يأنواع معينة من البيئات). بطول فروع 
هذه الشجرة الجينية؛ مما يدل على نقص في البنية الجينية التحتية لهذه 
المجموعة بشأن هذه الصفة. على الرغم من وضوح البنية الجينية فيما يتعشق 
بلون الكساء المتاثلم. 


ومن أجل اختبار انقسام المجموعة في موقع 'بيناكيت"؛ قام الفريق الذي 
يرأسه "هوكسترا وناخمان" أيضا بالبحث في فئران الجحور عن الاختلافات في دنا 
المايتوكوندرياء ومن المعروف أن البروتينات المشفرة في دنا المايتوكوندريا تلعب 
دورا في إنتاج الطاقة في كل خلية؛ بناءً على ذلك فليس هناك ما يدعو إلى الشك 
في أنها تلعب دور! وظيفيًا آخر في تحديد اختلافات لون الكساء. وفي قول آخر: 
يجب أن تظل آليات دنا المايتوكوندريا محايدة تماما فيما يتعلق بالانتقاء الطبيععمي 
سواء مع أو ضد لون معين للكساء؛ إضافة إلى ذلك تقع جينات المايتوكوندريا 
داخل سايتوبلازم كل خلية: وهي بذلك غير مرتبطة عضويًا بجينات الأنوية. 
وتظهر نتائج تحاليل تصنيف الصفات المتعلقة بدنا المايتوكوندريا وألوان الكساء في 
وتبين النتائج أن الفئران الباهتة والداكنة من موقع بيناكيت؛ مختلطتان مغا بشدة 
عبر الفروع الصغيرة لتصنيف دنا المايتوكوندرياء بما يدل على عدم وجود دليل 
على وجود بنية جينية انتقائية للجينات المحايدة في المجموعة القاطنة هذا الموقع. 
وهي نتيجة تضيف دعما إضافيًا إلى استنتاج أن اختلاف الأليلات في جينات 
مستقبل الميلانوكورتين ١-‏ مسئولة وظيفيًا عن لون الكساء في فئران الجحور في 
موقع أريزونا. 

ويظل أحد التحديات قائمًا في مجال علم الأحياء التطلوريء. وهو تحديد 
العلاقات الوظيفية بين أنماط الجينات الجزيئية وأشكال الكائنات الظاهرة فيما يتعلق 
بالسمات المسئولة عن الكفاءة» ولعل المهمة صعبة؛ حيث تقتضي كل حالة 
الحصول على دليل صعب المنال عن العلاقة المثمرة بين اثنين من الخطوط على 
الأقل. ولابد أولا من تحديد سمات شكلية ظاهرية ذات أهمية إيكولوجية ويمكن 
إثبات تأثيرها على كفاءة الجينات في ظروف بيئية معينة؛ وثانيًا لابد من تحديد 
جينات معينة وعلى المستوى الجزيئيء. وتوثيق علاقتها السببية الكامنة وراء حدوث 
التأقامات في الأشكال الظاهرية؛: ويعد اختلاف لون الكساء في فئران الجحور 
محر ةذ :مثل و احد::مق ين أنظة: قليلة: استكمل 'فوها هذان العنغصرانء؛. وقد لعب 
تصنيف الخواص دورا مهما في ذلك. 
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ثنائييّ الألوان تبعا للجنس 

يلاحظ في كثير من أنواع الطيورء. أن يتميز أحد الجنسين (عادة الذكر) 
بألوان أزهى من الجنس الآخرء وعلى سبيل المثال تتميز ذكور الطيور السوداء 
ذات الأجنحة الحمراء 5ل« تطعاعهائا لعع دل -لع18 (دنى أدعمدام 5ستداعع 4) بلونها 
الأسود الصرفء مع وجود بقع حمراء زاهية على الأكتاف. على حين تتميز 
الإنالة لوقه البتى الشتخطظ [انظو الشكل) كنا تيز جلينوو التساكن الاليضيفية 
815 112 !1" "21 7التطناك لمترطنام معستدعرلط) بلونها الأحمر الطوبيء. على حين تتميز 
الإناث بلونها الأصفر الزيتوني الباهت. أما في أنواع أخرى فيتمائل تقريْا لون 
كساء الذكر والأنئى؛ فإما كالح كله كما في طائر الصعو المنزلي 
دع 18 عونه11 (دملعة كعانولواعموع*1). وإمازاهكمافي امرررصضةا 
23[ عسائا (لمأفاكتى منأعمصهن0) كذلك يمكن أن تتغير درجات الألوان بتغير 
المكان الجغرافي. هذاء وتعد ثنائية الألوان أحد أوجه اختلافات الشكل المرتبط 
بالجنس. الذي يتضمن أيضنًا أي اختلافات بين الجنسين في الزينة (مثل اللغد 
الأحمر البارز في رأس ذكر "الديك الرومي')؛ أو في حجم الجسم. 

ومن منظور الآليات على وجه التقريب فإن تنائية الألوان تنتج عن ميل في 
التعبير عن الجينات؛ في التعبير عن كل جنسء وتشترك الذكور والإناث في أي 
من الأنواع- بصفة عامة تقليدية- في الجينات نفسها (باستثناء بعض المواقع على 
الكروموسومات المحددة للجنس)؛ ولكن قد تختلف نماذجها الشكلية؛ نتيجة لبرامج 
نمو معينة تتولى تنفيذها في كثير من الأحوال نمط الهرمونات الجنسية؛ ولا ينشأ 
اللون الأحمر في بعض أنواع الطيور إلا في وجود هرمون التستوستيرون 
(الذكري)؛. على حين تلعب تركيزات هرمون الإستروجين دورًا محوريًا؛ 
حيث ينشأ لون الكساء الكالح في حالة انخفاضه. واللون الزاهي في حالة ارتفاعه: 
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وفي إحدى تجارب تصنيف الخواص استنتج كمبال وليجون همعننآ سه للقطدركا 
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ويفترضءه من وجهة نظر تطورية بحتة: أن مختلف الضغوط الانتقائية في 
البيئة المادية أو الاجتماعية. هي التي حددت موقع أي نوع على معيار تدرج اللون 
الواحد/ اللونين. وقد جرى في العادة النظر إلى درجة شدة الألوان وتباينها حسب 
الجنس في الطيور. على افتراض أنها حدثت بسبب اختلاف شدة الانتقاء الجنسي 
لكساء الذكر. وكما هي الحال مع الانتقاء الطبيعي فإن الانتقاء الجنسي يتضمن 
نجاح التناسل التفاضليء ولكن تستنند فروق الكفاءة في هذه الحالة إلى الاختلاف 
بين الأفراد في قدرتهم فقط على الحصول على رققاء التزاوج. 


وقد يكون الانتقاء الجنسي في صورة إما داخلية لمناحء25 )دا 
(مثل الصراع بين الذكور من أجل توسيع النفوذ). وإما بينيا ادداى1»)»5 (مثل 
تفضيل الإناث لبعض الذكور بعينها)؛ ومن هذا المنطلق. كانت الفرضية العامة أنه 
إذا كانت الديكة أزهى ألوانا من الدجاجء فذلك لأن الذكور الأزهى في هذا النوع 
تميل إلى الفوز بشركاء للتزاوج؛ إما من خلال نجاح تنافس بين ذكر وأخر. 
وإما بطريقة أكثر مباشرة؛ من خلال ما لديها من جاذبية مادية بالنسبة إلى الإناث 
المنطلعات إلى التزاوج. 
وعلى أية حال. فإن النظرة الحالية يإلقاء تبعية الانتقاء الجنسي على الذكور 
لا تكفي في حد ذاتها لتفسير مصدر وقوع كل أنواع الطيور على مقياس اللون 
الؤائحةاللوفوة العضمت على الحنمن» وذلق لعدة انشاية"فأولاء بابتطاعة الأنقباء 
الطبيعي- في كثير من الأحيان- معارضة أو حتى تخطي الانتقاء الجنسي (مثلما 
يحدث عندما يكون معدل افتراس الذكور الزاهية عاليا بدرجة كبيرة)ء وقد تستطيع 
الذكور زاهية الألوان الفوز في فرص التزاوجء ولكنها تظل في المتوسط العام 
معيية تناسليّاة بسبب شدة تعرضها للمفترسين. وثانياء قد تكون الانتقالات التطورية 
بين ثنائية الألوان وأحاديتها بسبب اكتساب أو فقد ألوان أو زخارف في كل مسن 
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الإناث والذكورء وفي واقع الأمر فهناك دراسة مقارنة على الأقل. اس تنتجت أن 
التغييرات التطورية في كساء الإناث قد لعبت دورا مماثلا للذكور في الانتقال بين 
ثنائية ألوان الطيور وأحاديتها (بيترسون ١515‏ لاودععاء ). 

وأخيراء فالموقف الحالي لألوان الكساء في أي من الأصناف غالبا ما يكون 
قد نجم جزئيًا بصفته انعكاسنا للموروث التاريخيء. إضافة إلى القوى الانتقائية 
المعاصرة, مما يعني أهمية اعتبارات التصنيف التطوري أيضاء ويمكن تناول 
الأمر من خلال دراسات تصنيف الخواصء التي أكدت بصفة عامة أن أنماط 
التلون المستند إلى نوع الجنس مسألة هشة جدًا في الطيور. 

وقد منحت التحاليل التصنيفية 7071 الحديثة مفاهيم عميقة عن طبيعة تطور 
كساء الطيور. وعلى سبيل المثال دلت عديد من الدراسات التي فحصها فينز 
3٠١١ 115‏ أن التغيرات التطورية في الزينة التابعة لنوع الجنس غالا ما 
تحدث قبل التغييرات في تفضيل شريك التزاوج وليست بعدهاء بما يعني احتمال 
مشاركة عناصر أخرى غير انتقائية (مثل حدوث انحراف جيني) في كثير من 
الأحوال» وهناك استنتاج آخر مثير للدهشة لدراسات تصنيف الخواصء؛ وهو فقد 
العديد من صفات كساء الذكور أكثر بمراحل من معدلات اكتسابها في عديد من 
الحزم. وفي طيور التناجر 11162001086 على سبيل المثال» أفاد بحث تصنيف 
الصفات الذي أجري على ؟ جنمنا منهاء أن الحالة الممثلة لسلفها كانت ثنائية 
الألوان» مع وجود ذكور زاهية. وأن احتمالات الانتفالات التطورية اللاحفة 
المصاحبة لتحول الألوان من زهوها السابق إلى اللون الكالح الحالي كانت خمسة 
أضعاف احتمالات التغيير في الاتجاه المعاكس (بيرن ١959/‏ #05ناة!)» وبالمثل في 
طيور "التدر ج" كاصودنعداط (عدلأسوأوداط): كان مستنتجا وجود شكلين مختلفين 
للسلف الذي انحدرت منه معظم الأنواع» وتطورت منه الذكور الأقل زينة» (كمبل 
للوطدسصتةا وزملاؤه ,)5١١١‏ 
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وفي أحد تحاليل تصنيف الخو اصء الذي درست فيه "2٠٠‏ نوع من الجواثم 
ووه" (التي تجثم على فروع الاتتسكان دلاط منرأداءم»”1): وجد برايس 
وبيرشضش داءؤ1ة! )دن عننوط ١135‏ أن الانتقالات التطورية بين أنماط الألوان 
المتعلقة بنوعية الجنس حدثت ١٠١‏ مرة على الأقل» مع احتمالات الانتقال من 
أنماط أشكال مختلفة بين الجنسين إلى شكل موحد بمعدل متوسط حوالي من 5-7 
مرات أعلى من احتمالات التغيير في الاتجاه العكسي. 
هي أن نتائج تصنيف الخواص قد تحدت الرؤية السائدة بأن الانتقاء الجنسي المؤثر 
على الذكور هو القوة الأساسية الداعمة لثنائية الألوان في الطيور. وفي المقابل 
طرحت تحليلات تصنيف الخواص البديل التالي: غالبًا ما تنتج الانتقالات في نمط 
وأن ثنائية الألوان المرتبطة بنوع الجنس (وليست الأحادية) كانت حالة السلف 
الألواق يفي في :كاله أذ قابطا الانتفاء الد؟ اازينة وليب زيافتها «وااق انشع هذا 
الفقد للزينة يمكن حدوثه في كلا الجنسين. 

ولعل من العلامات المميزة للتقدم العلمي الفاصل. طرحه لأسئلة أكثر مما 
در اسأات كساء الطيور والانتقاء الجنسي لا يك في كونها رائدة. واعلن الر غم من 
استمرار كون النتائج أولية ومثيرة للجدلء إلا أنها- بكل تأكيد- أحيت المجال. 


الغوص فى أكسين البط 
يُعرف أعضاء جنس "أناس" 405 بالبط الرشاش ياعسل مد تاطاطهل؛ 
كوا لعااقة المشكلة في تدوع اليا أثتاء بحثه عن النباتات المائية 0 المياه 
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الضحلة؛ وبدلا من الغوص الكامل مثل أنواع البط الغواصة يسلك البط الرشاش 
مسلكا يحتفظ فيه بمؤخرته طافية (انظر الرسم) في أثناء تجديفه بقدميه بقوة. 
على حين يمد أعناقه إلى أسفل للوصول إلى النباتات في الأعماق القريبة. 





البط الشمالي ذو الذيل الشبيه بالقلم 


وتتميز الذكور في أنواع كثيرة من البط الرشاشء في أثناء موسم التزاوج: 
بألوان زاهية أكثر من الأفراخ» وعلى سبيل المشال تكتسب ذكور المالاره 
15 (ومطاعد جط وهام 05 ألو انا قزحية للرأس» ومنقارًا أصفرء وصدرا 
كستنائيّا على حين تحتفظ الأنثى بكساء تقليدي مخطط طوال العام» وتتميز الأفراخ 


4. . 


(صغار السن) في معظم أنواع ال "أناس” بلونها الكالح غير المتميزء 
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على حين تكتسب الدكو, ر في مرحلة التزاوج أكسية متعددة الألوان. ته تخحر اوح جل 
جسد بني براق شبيه بلون القرفة '!. سيانوبتيرا" (نتعا) ترمدو .1,) إلى رءوس 
كستنائية تتباين مع صدور بيضاء كاللج 0" أكيو نا" 001 أ الى مخاصيط مدن 
الألوان المختلفة على الرأس والجسد أ. فورموزا" (700080 .8): وهناك البعض 
الآخر ". فولفيجيولا” (مثل 001:11010) .4ى) تتشابه فيه الذكور البالغة مع الأفراخخ 
باحتفاظيا باللون الكالح طوال العام. وتوصف هذه الأنواع بأنها أحادية اللون. 


أسهم انتشار الذكور البالغة الملونة؛ والأفراخ الكالحة من جنس "أناس' 
في تشكيل الرأي السائد باحتمال كون ثنائية اللون المستند إلى نوع الجنس. 
هي حالة سلف البط الرشاش. ونشأت منها بصفة ثانوية مستقلة: في عدة مرات 
حالة اللون الواحد (كما في أ. فولفيجيولا). وقد ظهر بعض الاعتراض على هذه 
الرؤية من واقع تحاليل تصنيف الخواص المبدئي. ولكن مع مزيد من القفحصص 
استبعدت كل السيناريوهات المستندة فقط إلى تصنيف الخواص» جدير بالذكر أن 
الهدف الأساسي لهذا الجزء. هو توضيح كيفية الاعتماد الشديد للاستنتا 
المستخلصة للتصنيف التطوري على نموذج تطوري محدد مفترض لحالة السمات 
المعنية. وهي مقولة تحذيرية: تنطبق في الأساس على معظم دراسات تصنيف 
الخو اص (انظر الملحق)» وخاصة تلك التي تتناول ساكلا ظاهرية غير مستقرة 
تطوريًا مثل ألوان الكساء في الطيور (انظر أيضا المقالة السابقة). 


وكما هو مبين في الملكق. فان حاوف أقصى الاختزال 0115للمن”ا]. 
هو الأكثر استخداما للمفاضلة بين نظريتين بشأن تطور حالة الخواص. وفي سياق 
تحليل تصنيف الخواص فإن الاختزال يعني عادة تفضيل إعادة هيكلة التتصنيف 
المحتوي على أقل تغييرات أثناء التطور. على الهياكل التي تحتاج الى تحولات 
مؤقتة كثيرة لحالات الخواص؛ من أجل الوصول إلى انتشار أنماط الحالات 
الملاحظة في الأنواع الموجودة. وتكمن الفكرة الأساسية لأسلوب "الاختزال" في 
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التفضيل العام للتفسيرات التطورية البسيطة من تلك الأكثر تعقيذاء وعلى أي حال؛ 
وكما سيوضح هذا المثل. فإن تحديد ما هو 'بسيط" وما هو 'معقد" من أمور التطور 
قد يكون في حد ذاته أمرًا في منتهى التعقيد. 

ويوضح الشكل “5-9 شجرة تصنيف جزيئي لحوالي 2٠‏ نوعا من بط 
أناس". كما يرسم أيضنا التوزيع الحالي للتلوين المبني على الجنس في مقابل أحادية 
اللون في الأنواع المعاصرة. وتبين الجهة اليسرى من الشكل حالة السلف عند كل 
'"عغقدة" داخل الشجرة, كما نمَّت عنها تحاليل برامج الكمبيوتر (أقصى الاختزال).: 
على فرضية أن التحول بين ثنائية اللون وأحاديته كان مدتملا بالدرجة نفسها لأي 
من الاتجاهين» ويدل ظاهر هذه البنية على أن أحادية اللون كانت هي حالة السلف 
عند معظم "العقد" المتوسطة والعميقة في تصنيف ال 'أناس"؛ بناءً على ذلك تبدو هذه 
النتائج متعارضة مع الرؤية التقليدية بأن ثنائية التلون كانت هي حالة السلف لل بط 
الرشاشء وأن أحادية الألوان تطورت مستقلة في عدة مناسبات. 
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إعادة هيكلة شجرتين تصنيفيتين بديلتين لحالة كساء السلف في البط الرشاش 
(أوملائد .)١551‏ تظهر الجهة اليسرى نتائج أقصى الاختزال المستند إلى 
نموذج افترض فيه مسبقا تساوي احتمالات الانتقالات بين ألوان الكساء 
الأحادية والثنانية في أي من الاتجاهين. وتظهر الجهة اليسرى نتائنج أقصى 
الاختزال لنموذج افترض فيه أن احتمالات فقد ثنانية الألوان المعتمدة على 
الجنس خمسة أضعاف احتمالات الانتقاء. وتدل الأشكال البيضاوية على حالات 
كساء أنواع حية مختلفة من البط الرشاش. على حين تدل الدوائر على الحالات 
المستخلصة لعقد داخلية معينة (وليس الكل) َي الشجرة. 


08 
اكع 


وعلى أية حالء. تبين الجهة اليمنى من (شكل )١-*‏ تفسيرا مغايرًا تمامفا 
للبيانات ذاتهاء مستندا الى برام ج أقصى الاختزال: و لعن مع افثراض - منذ البداية- 
أن احتمال فقد ثنائية التلون أثناء التطور كان خمسة أضعاف المكاسب التطورية 
وفي ظل هذا النموذج. أظهرت جميع 'العقد" المتوسطة والعميقة في التصنيف ثنائية 
الألو ان . بصفتيا السمه السائدة في السلف. بما يعني أن أحادية الأ اماق ميات 
المجموعات الحية اليوم هي حالات مستحدثة ذات مصادر متعددة. وفي قول اخر 
إن هذه الهيكلة الثانية لتصنيف الخواص (المبني على تفسير آخر لماهية أقصى 
الاختزال) تتمشى تماما مع الرؤية التقليدية لعلماء الطيور بشأن التاريخ التطوري 
لحالات تبادلية للكساء في البط الرشاش. كذلك فإنيا تتمشى مع نتائجح عديد من 
مموعات الظيرو :ا رخوئ: واكفان تو أعاددة لاون عن يبلك لانن ايوق 
عبر عدة مناسبات (انظر ما سبق). 

وقد جادل العالم كيفين أو ملاند 111 180110 الذي أجرى هذه التحليلات 
بشأن البط الرشاش (أوملاد 5151١).؛‏ باك اقفو ج الثاني المذكور أعلاه غاليَا هو 


كبك 


الأصدق: وذلك لأسباب بيولوجية متنوعة (مستقئة عن اعتبارات شي 
ذاته)؛ فقد اقترح- على سبيل المثال- أن فقد أحد الأشكال الظاهرية المعقدة مثل 
قائية تلون الكساءء أكثر احتمالا من الناحية الألية من اكتسابه ياستقلال خلال 
عملية التطور. إضافة إلى ذلك فقد كشف الفحص الأعمق عن مناسبات عدة (غير 
مشار إليها في الشكل 5-7) استقرت فيها مجموعات البط الرشاش- تصننيفيا- 
داخل أنواع أوسع ننائية التنون: بما يشير مرة أخرى إلى أن ثنائية التلون المعتمد 
على نوع الجنس سيقت أحادية التلون عند تلك المستويات التصنيفية الدقيقة. 


وبغض النظر عن مدى صحة أي من السيناريو هين التطوريين (أو الجمع 
بينهما) في الشكل 5-7 فإن النقطة الأساسية هي أن إعادة هيكلة تصنيف الخواص 
يمكن أحيانا أن تكون عالية الحساسية لتغييرات طفيفة في الافتراضات التطورية. 
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وفي واقع الأمر يطلق اسم 'تحليل الحساسية” على توجهات تصنيف الخواص التي 


يراعي فيها- عن عمد - فحص بدائل النمادذج النطورية؛ من اجل تفييم مدى صلابة 
الاسدة سشنتاجات ل لبعص البنيات ا لد لمعينة. 


الأنماط المعينيّ لألوان الطيور 


ناض تقزبينا العشيوة الافه نو عريق الليوق الموحودة أزان. افنقال فائقة القتوت 
في كسائهاء إضافة الى تناوب أنماط التلوين؛ وهناك ما لا يقل عن 55 نوعا مما 
لديها قمة راس سوداء واضحة تماماء بحيث دخل مصطلح "ذو الرأس الأسود” في 
الاسم الشائع للفنوع (مثل القرقف ذى غطاء الرأس الأسود 
نك نة:) لمعممنء-اءناثلء وملك الصيادين ذى غطاء الرأس الأسود 
ناكأ أعصلظط لعدرمق- اعنائاء والجناتكات شر ذى غطاء الرأس الأسود 


1ت لفدردرق-ءنزاثلء وطائر النوء ذى غطاء الرأس الأسود 
اسه عمق لعواظ. وغير ذلك). كما أن هناك أمثلة تضم 5١‏ نوعا (فى 6٠‏ 
جه يكنن) تسن مصيطكم "دو الوفة اوداك" نتن العطاتن التحصررة الور قب 
الرقبة السوداء عءاطعولا١ا‏ عساط لعانه 1 طا-ءاعوا8) و15 يحملون اسم "ذو المنقار 
الأحمر" (مثل الطوقان ذي المنقار الأحمر صدعنه1 11»0زط-12»0). وتسعة تحمل 
اسم 'ذو الصدر البرتقالي" (مشل طائر الشمس ذي الصدر البرتقالي 
لستطدوك لعادوءتط - عودن(0))ء وتنتمي في العادة الأنواع التي تحمل هذه الألقاب 
الى كافلاك أن ,واقي اتففركة ميخظلقة »هما زال يوسيوت بخن أن ركلا مق حاف 
الكسباع هد و.نشا قطور زاف ,متابعات مكيددة غين . قطورق الطيون:.. 


ي 


يعاودها (يتكرر ظهوره عليها). وعلى سبيل المثشال استنتج أوعالا ةي لاون 
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01م ,] ددن لسداد0© :.5٠٠٠‏ من تحاليل تصنيف الخواص المينية على 
التصنيف المايتوكوندري والنووي ل: : بقعة ملونة من الريش في عديد من طيور 
الأو ريول "الصفاريات" »0011016 في "العالم الجديد" من جنس أكتير اس ونعك»1.: 
أن ”5 من صفات الكساء (7352/) مرت بعديد من مرات الفقد والاكتساب عبر 
مسيرة التطور لهذه المجموعة التصنيفية؛: وعلى سبيل الإيضاح يبدو أن "اصطباغ 
ريش الجناح الصغير (الزغب) باللون الأسود' تطور في ست مناسبات على الأقل 
في هذه الطيور (شكل 5-7)؛ إضافة إلى ذلك فقد تم تونيق بعض الأمثلة 
الصارخة؛ حيث نشأت مجموعة كاملة من أنماط الكساء في أكثر من مناسبةء 
ويظيفة مستفلة :في الخطوط النفتلقة اسيل اكتسو ان مقل خظوظ يحبضاء 


5 ]زوب/اون وواللا 


:32ح ا 





كا 3أظ هه 


15 45 
200 
65ح 55 


١0لا‏ باع لة 01 
01101 


شكل  "‏ ؟ 
سه ه* تطوري جزيئي (مقدر من د 5 لات دنا المايتوكوندريا) ل5؛ نوعا.ء 
ونوع تحتي من أوريول "العالم الجديد" (أوملاند ولانيون .)٠٠٠١‏ 


]029 


ويبدو أن كساء الطيور يتطور تحت تأثير كل من الانتقاء الطبيعي والانتقاء 
الجنسيء ولكن العناصر الإيكولوجية والتطورية المحددة التي تدعم معاودة ظهيور 
تشكيلات كساء بعينها ما زالت غير واضحة؛ ويمكن أحيانا تمييز مجموعتين من 
الاحتن الك العاف أوالأويريها توحد في اللساس معفوعة فين مدددةين شاط 
الكساء يمكن الوصول إلييا. ولكن تكرار وجود عناصر انتفائية (مثل ظروف 
الإضاءة في بيئة الطائر: أو تفضيل الأنثى لبقع ملونة محددة على الذكور).: 
يحد من نواتج التطور. ويحصرها في المنظومة الفرعية من التشكيلات التي 
نلاحظها. وهناك احتمال بديل بأن قيود الجينات أو النمو تحصر عدد احتمالات 
الكساء المتاحة؛ بحيث إن معاودة الظيهور تعكس تكرار حدوث المراحل التطورية 
الانتقالية (المؤقتة)» ضمن عدد محدود من البدائل الممكنة. ولعل الحقيقة تكمن في 
مكان ما بين هاتين النظريتين» وأن تراكم النتائج التجريبية (بما في ذلك تحديد 
الأساس الجيني لأنماط الكساء في مختلف الأصناف) سيحدد الأمر في النهاية. 


وقد أجريت إحدى هذه التجارب حديثا فقط. وجاءت بمفاجأة؛ حيث قام 
نيكو لأس منداي وزملاؤه وعداو دعاامك لصة نوعدصسلة ذناودطءزلةا مستخدمين تفنيات 
معملية معقدة بتشريج الآليات الجينية الجزيئية المسببة للتطور المستقل لأنماط 
الكساء القاتم لكل من إوزة الجليد ودعءوء اندعق «نووة والكركر”" القطبي 
مساك عتأاعضة (كلن أ أمدعدمر كناك زمم5)6) الشبيه بالنورس. ويوجد داخل كل من 
هذه الأنواع بعض الأفراد ممن ليم كساء أبيض في غالبه. على حين يتميز غيرهم 
باللون: الذاكن؛ كما أن هذااك مجموعة ذات الو ان 'متوسطة. 


في ظاهر الأمر. لم يكن لدى العلماء أي س بب للتفكير في أن للألوان 
المميزة لهذين النوعين. أي أساس جيني مشابه (إن لم يكن متطابقا): لأن هذين 
النو عين متباعدان من ناحية القرابة» كما أن أنماط درجة السواد قد تكون معقدة جذا 


؟ 2 


ةّ 7 1 ٠‏ 3 بخن - : ه أأه أ 5 !! ١٠‏ أ 9 . 2ه ١‏ 1 3 هه 
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على كمية صبغة الميلانين وتوزيعها في جلد فئران المعامل. ولكن ثبت في هذه 
ا'مينية فى أحد البروتينات الذي ينتجه مستقبل الميلاتوسين  ١-‏ 0-1 نامع مصهلء31 
"ماعن (جين 01)0118): هي المسئولة عن التحول بين الكساء الأبيض والداكن 
لوقي وافع الآمن ببيدو أن هدا اليروتين : داه مسئول ٠‏ هن الأكسية البيضاء و الداكئنه 
0 يبعصر. القو ارض (انظر الفئران الياهتة والداكنه أعلاه). 
ويوجد البروتين 83100118 في الميلانوسايتس 31»1:1002054 (الخلايا 

الاخسيضي ةس :اناك الفسطة] وجاك و اعنهاذا طلى به الدزيكية امجيس 
ا ل ا ا حتسسم ا ا 0 
5 7 تعيمن 0 00 غير الداعمة لإنتاجه. وعن ذا ذلك تمتلك و 
متغايرة الزيجوتات 110101090005 كساء وسطا بين الأبيض والداكن لذوي 
الزيجوتات المتمائلة؛ اضافة إلى ذلك يبدو أن اللون الأسود فى كل من الإوز 
لتر ارس هو بكاة كما سستعدفق ددا بل تنه ذرينة لقم واف ذل ي شرع 
في ي سياق | الساعة الجزيئية؛ فقد قدر منداي وزملاؤه أن هذا التعدد في الألوان قد 
يكون م ال مند بضعة فَكّات من آا لاف السنين. هذل وقد اوفححهت الدراسات 
النيائئة أن الألواق الكضاء الاين والأسوة تائير! على اختيسان الأرواع وكخسصيع 
بالتالي بقوة إلى عامل الانتقاء الجنسي. 

إحداث بعص 50 00 هبني 0 شود ا هافي عي 


(والحيوانات الأخرى). ؛ وعلى الرغم من عدم وجود صلة ة قرابة بين الزوز 
والنو ارس لكن كلاهما طور داخليًا- بشكل مدهش- أشكالا متعددة من الكساء ذي 


اللونين الأبيض والأسود.ء والذي ثبت أنه حدث بسبب تحورات مماثلة 
فى الحين تقينه: 

ويطرح هذا الأمر سو الا أوسع: هل يمك أن تكوونت هتك“ت اف أتسماط 
الألوان- متكررة الظهور- في الطيور واقعة تحت تحكم تغييرات تطورية 
'مفتاحية" تتضمن عددا محدوذا من الجينات» أم أن آليات التحكم أكثر تنوعًا وتعتمد 
على كل نوع بذاته؟ وفي قول آخر: هل توجد أية عموميات جينية تشكل الأمساس 
مثلا للصفات التي يشترك فيها- على الأقل من الناحية المظهرية- كل من طائر 
الشمس ذي العنق الأرجواني لمتطصن5 ل2036ط) -عاممنط؛: وطائر الكوتنجا ذي 
العنق الأورجو اني م011 لعادمعط)-ءامعرسط: أو الطائر المغرد واربلر الأصهب 
معاطعة ١‏ لعأد؟-وناهم1ن2؛ والطائر المغرد تيت الأصهب )13 01]60؟-كناه) ناجل 
أو طائر الصرد ذي المنقار الأصفر 51116 111!60ط:110ءلاء وغراب العقعمق ذي 
المنقار الأصفر غَنزدرعة1 لع التط-جزمااءلك أو النورس دي العين البيضاء 
ااناة) 60(وع-ع1/16١ا:‏ وطائر الفيريو ذي العين البيضاء ٠160‏ 0ع711106-62؟ يحتاج 
الحصول على إجابات عن هذه الأسئلة إلى المزيد من البحث؛. ولكن- على الأقل- 
لا يوجد نقص في أجناس الطيور ولا في بقع أجسامها الملونة. 


طائر البيتوهوي السام 

في أحد أيام عام 8 كان جاك دومباخر معداعوطصسط عاعول 
وهو طالب متخرج يجري بحوثا ليحصل على الدكتورام. يصطاد الطيور في غابات 
غينيا الجديدة. عندما بدأ فجأة في الإحساس بخدر في شفتيه وفمهء واستمرت الحالة 
لعدة ساعات. وقعت .الحادثة بعد أن لعق جاك يده بسيب خدوش حدتت بها إثر 
محاواته تخليص أحد طيرور البيتوهوي المغطلى أننداه)ز! لعلمن1] 
(كنامءداء تل أنادامنط) من شباكه. ومن المفارقات 9 تصبح هاه التجربة غير السارة 
لجاك حادثا إيجابيًا في تاريخ حياته العملية» وتطور! مثيرًا في مجال علم الطيور؛ 
فقد عثر جاك وهو غير متنبه» على أول مثل عرفه العالم الغربي عن طائر سام. 
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تنتشر السموم المصنعة بيولوجيا في كثير من الكائنات لسبب واضح» وهو 
إعاقة المفترسين» وهناك ترسانات مدهشة من المركبات المؤذية تصنعها جموع 
البكتيرياء والنباتات» والحيوانات. ونذكر مجرد أمثلة قليلة؛ فالبنسلين مثلاً سلاح 
وقائي تنتجه الخميرة طبيعيًا (وصنعه الإنسان بعد ذلك) لقتل البكتيرياء وتعد خلات 
الفلورين مكونا أسأسيا لبعض سموم الفتران» مادة كيميائية قاتلة» وتنتجها عديد من 
النباتات الأسترالية كدفاع ضد الثشدييات آكلة النبانات؛ كذلك فإن 
الهوموباترأكوتوك سين 8ن035 1810120534210 سم يؤتر على الأعصاب 
والعضلات» ويصنع في جلد ضفادع أمريكا اللاتينية لطرد الأعداء المفترسين 
(انغفر الجزء التالي)؛ وقد تبين من الفحص الكيميائي الدقيق أن 
الهوموباترأكوتوكسين هو أيضًا السم الذي يتغلفل في جلد وطيور البيتوههفوي 
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507 وااو نفك هذا اح أكثر الأمثلة إدهاشا- في علم الأحياء برمته- على التطور 


مختلفة اخثلاف الطائن عن الضفدعة: 


وخشية من أكنهم عن طريق الخطأ. فقد قامت معظم الأنواع المحتوية على 
سموم بتطوير اشارات تعلن صراحة عن أذاها للمفترسينء: وعادة ما تطلق 
الميكروبات والنباتات السامة. روائح كريهة تبعد بها الراغبين في الطعام. وتكتسي 
الضفادع السيمية كعه"1 اهل-درودزه دندروباتيدي (12010102110126) السامة 
كساء براقا. مما يجعل المفترسين يستريبون إلى أقصى درجة (انظر الجزء 
التالي). ولا زال الأمر غير واضح بالنسبة لكيفية تنبيه طائر البيتوهوي لأعدائه 
قبل فوات الأوان»؛ وليس لسم الهو موباترأكوتوكسين رائحة مميزة في حد ذاته. 
ولكن يحتمل أن يفرز الطائر مواد كيميائية أخرى ذات رائحة كريية يمكن التعرف 
عليها من قبل المفترسين. ربما كان هناك شيء ما في لون الطائر أو صفات 
الريش مما ينفر المفترس قبل تناول الوجبة القاتلة» ويكتسي البيتوهوي المغطى 
عموما بريش أسود وأحمر طوبي صارخ (نمط الكساء رقم :)١'‏ ولكن هناك أنواع 
سامة أخرى وعلى قرابة لصيقة مع الأول. معروف باسم بيتوهوي المتغير 
تنطمااط عالطمسضسئا (كسامطوعع مسن .)ل وتتضمن عددا من الأعراق الجغرافية 
المعروفة. ولها ألوان رمادية وبنية كالحة بصفة عامة (نمط الكساء رقم .)١‏ 

وقد حيرت العلاقات الإيكولوجية والتطورية بين طيور البيتوهوي المغطماة 
والمتغيرة علماء البيولو جياء ويوجد النوعان في المناطق نفسها عبر غينيا الجديدة. 
ولكن يختلف شكل كساء البيتو هوي المتغير بشكل كبير من منطقة جغرافية إلى 
أخرى بأسلوب يقارب شكل رقعة الشطرنج (يتغير اللون في كل مربع). يتشح 
البيتوهوي المتغير في بعض المواقع بكساء أسود وأحمر صارخين (نمط الكساء رقم 
١)؛‏ مثله في ذلك مثل البيتوهوي المغطىء. ولكنه يتشح غالبا بكساء كالح الأل.و ان 
في مناطق أخرى (نمط الكساء رقم "). فما السبب في هذا التوزيع الغريب؟. 


و أيتما يتشانة النوعات فيتاك تخرية واضحة لتفسير التشابه وهي أن شين 
شبييان 001 ' 1111111105 1011101211 ؛: حيث 26 نمط الكساء رقم ١‏ الصارخ 
من خلال التطور التقاربي ى من أجل ايعاد المفترسين. وقد سميت ظاهرة التشابه 
المولليري" على اسم عانم الطبيعة 'موللر" ١101!“‏ في القرن التاسع عشر ,١1/8109‏ 
وهي شكل من مكل 0 الإعلامي المقيادل» هيما وخة انان ١و‏ أكثسن مسن 
لكانتاك: الماتة فار 1 الداك» التتعا رن القنرها لكدية المنترسيون الى كماقم السنائلة. 
وهذه التأقلمات معروفة جيدا. خصوصنا في الفراشات. شالك على سبيل المشال 
بعض فراشات جنوب أمريكا من أنواع هيليكونياس 05 11درم112ء11 لا بأكلها الطير: 
وتدعم رسائليا المضادة للمفترسين من خلال تنسيق تغيير ألوان أجنحتها- حسب 
وجودها الجغرافي- إلى الأنوان الزاهية (انظر الفراشات المحاكية بأسلوب موللر 


فهل يمكن بالمثل أن تكون مشاركة طيور البيتوهوي في ألوان كسائها ناتجة 
عن تكور تقاربىي لألوان التحدير؟ إذا صح دلك فستكون هذه إحدى الحالات القليلة 
حذًا الموثقة لنظرية "المحاكاة المولليرية' في الطيور. وفي المقابل قد يكون التشا 
الكبير في نمط الكساء رقم ' في نوعي البيتوهوي مجرد ظاهرة مصطنعة تاريخيًا 
0326 الى الحتخ تق تتفم تمك !نوات النقام (عأتاصعمسوزوء|). 
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شكل ”4 
التصنيف التطوري الجزيئي المقدر لمجموعات جغرافية مختلفة من البيتوهوي؛ 


سواء المتغير او المغطى (دومباخر وفلايشر .)230١١١‏ ويظهر هذا الرسم نمط 
الكساء رقم ١‏ من مجموعة شبه جزيرة 'واندامن". مغمور بعمق داخل حزمة 
النمط رقم ؟ من الساحل الشمالي. 
وقد ساعدت الأنحاث الحدبذ بنة لحاك دو مباخر ورلونبا فلاب شر 
عداءو1»1 1205 ٠٠١١‏ على تحديد الموقف بشأن هاتين النظ ريتين المتنافستين» 
وقد قام الباحثان بعمل رسم بياني لأنماط الكساء المتبادلة على خريطة تصنيف 
(مع وجود حالة وأحدة مؤيدة) افتراح ظهور "'المحاكاة المو لليرية”" من خلال التطور 
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التقاربي في هذه الطيور (الشكل5-7). وقد وجدا أولاء أن نمط الكساء رقم ١‏ 
يرجع غالبا إلى سلف قديم سابق على كل هذا التصنيف برمته: وفي قول أآخر: 
إن تشابه الكساء مع نمط البيتوهوي المغطى في معظم أنواع طيور "البيتوهوي 
المتغير" ذات نمط الكساء رقم ١‏ يرجع غالبا إلى الاحتفاظ بالحالة الأصلية لكلا 
النوعين» وعلى أية حال فقد جرى تفضيل نظرية التطور التقاربي في حالة واحدة 
محددة. وقد وجدت مجموعة من طيور "البيتوهوي المتغير. ذات نمط كساء رقم ١‏ 
في شبه جزيرة 'واندامن" 787/8211)14111113011 على الساحل الشمالي لغينيا الجديدة. 
منغرسة تصنيفيًا بعمق داخل حزمة تطورية لهذا النوع: مما يتمتع باقي أفرادها 
بالنمط رقم ١‏ للكساء. بناء على ذلك. يبدو محتملا جدّاء في هذا الموقع الجغرافي. 
أن ال'بيتوهوي المتغير” اكتسب- بصفة ثانوية- من خلال التطور التقاربي نمط 
كساء يحاكي التلون التحذيري لطيور "البيتوهوي المغطاة" التي تعيش في المنطقة 
الجغرافية ذاتها من دون تناسل بيني عا ةسصو5). 

وعلى الرغم من تمشي هذه النتائج التصنيفية مع المحاكاة المولليرية التقاربية: 
فإنها لا تتبت الحالة. حتى بالنسبة إلى مجموعة شبه جزيرة 'واندامن". وسيحتاج 
إثبات الدليل إلى مزيد من الأبحاث المعملية والمبدانية التي تتلخص من احتمالات 
متنافسة عديدة؛ مثل احتمال أن تكون الشجرة الجزيئية غير صحيحة من أساسهاء أو 
أن يكون هناك نظام في إعادة الهيكلة الحالية بتحديد موقع أنماط الكساء السلفية على 
الشجرة الجزيئية» أو أن تكون الجينات المسئولة عن نمط الكساء من خلال تهجين 
سابق متكرر مع البيتوهوي المغطى؛ أو أن أنماط الكساء المختلفة تعكس في حقيقتها 
حالات مختلفة للبيئة أكثر مما تعكس خواص الجينات المسيبة لها. 

ويحتاج الأمر أيضا إلى مزيد من الأبحاث؛ من أجل فهم سبب عدم ظهور نمط 
الكساء رقم ١‏ على باقي مجموعات الابيتوهوي المتغير” على الساحل الشمالي؛ 
وربما- على سبيل المثال- لا تكون كل المجموعات سامة بالقدر نفسه. وتسففيد 
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الأشكال الأقل سمية من اقتنائها لكساء مخلل بدلا من أكسية صارخة. وتتمثل نقطة 
أخيرة في أنه بالنسبة إلى مشاركة نوعي البيتوهوي في نمط الكساء الزاهي (نمط رقم 
.)١‏ في باقي أنحاء غينيا الجديدة: فإن النتائج العامة لتحليل 0 الخنو أكون :ندل 
تأكردء لا تعد 'احتماك: أن بركوت ‏ الانتا عدم كاكق "السفاقة المولليوينة" قه لحت كور 
مهما في الاحتفاظ (في مقابل اصطناع التطور المتقارب) بهذا التشابه في الكساءء وبعد 
موي وي عب ابروا ة بكل تأكيد على تشكيل الطينة 
البيولوجية لكل من السلف والأشكال المستحدثة. 


الآلوان التحذيريت للضفاد ع السام 

يشير مصطلح 'تلون تحذيري' إلى امتلاك بنعض الأنواع المعينة من 
الكائنات القابلة للافتراس لإشارات لونية زاهية ل عللن عن خواصيا الخطرة 
للمفترسين؛ وتعزى هذه المخاطر بصورة نموذجية الى مواد كيميائية مؤذية أ 
سامة في جسد الفريسة (انظر أعلاه. البيتوهوي السام). ء تتحاشى المخلوقات ذات 
التلون التحذيري و5ع نافع ©11لدرءوودرك الاعتداء علياء من حلال ار 
الصريح لألوان وأشكال واضحة:. يتعلم المفترسون ربطيا بمذاقها غير ا 
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وتوجد ظاهرة التلون التحذيري في كتير من مجموعات اللافقاريات 
(مثل رخويات سبيكة البحر :200112261 السامة. ومختلف الفراتات السامة). 
كذلك توجد الظاهرة في بعض الطيورء والأسماك. والثعابين» » البرمائيات. 

ويشتمل أحد الأمثلة البارزة للفقاريات. راسي الضفادح 'نسيمية السامة 
دندر واياشدص :و تكيم هذه العائلة أحادية التصنيف أكشر الاك 2ك 59 
تستوطن جنوب أمريكاء كما تضم أنواعا 55 وأخرى ملونة تحذيريًا: حيث تمتلك 
الأشكال زاهية الألوان مواد سامة شبه قلوية. يُعزى مصدره الى نوعية غذائيا 


وتظهر مدى سمية هذه المواد الجلدية من ممارسة بعصر ادبن د الاصليين في هذه 
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د 
مسخص من حاتت د ننييةةة» دنه الحينفة 3م 05 شن صليدشم١‏ ويعلفك ان 
٠‏ 
معظم ؛ ان كَِ كد مم . تعمقف! مذ امار و لاليداق عدلثة أنسمنه ليا الوان متاححة. 


5 ادر عي 5 00 7 و كل .: ين اده بقع د كنك سو داء: وقد تكون ضذه 
الألوان جمد 28 كك غير عاناي ع أ ْ الإنسان. عن جعل شضداد انضفاد ع شائعه 
بصفتها حيوانات_اليفة بالمنازل. و عنى أبة حال فان وظيفت هذه الألوان في الطبيعة 
هى ايعاد 2 0 قن يغثر ص أنهم يفسرون هاه الكرراط بصفتها منقر 55 6 د لا 
7 20 ل ع --- لحنت ادن أله الاخثر اس مجرد مخاطرة نظرية خحسب بالنسية 


ات ل 
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0 0 : 56 كله أ ف 50 5 25 م" 
للضفاد هج السيم: . نما تدل على ذلك حقيقة ان انواع ضدفادح الدندروباتيدي غير 


5 .« ٠ 5 ٠ ا‎ *© ٠. 
د لمشي الالال اكول التحدير في شي الانو اح السنامدك لصيبن صسصرنرل السهل شيح‎ 
0 9 ٠ 


المحائفلة عليه بحلوريًا. و على أية حال فكل أصل تطوري من سلف خفي مائع 
الالوإن يمل الغر! محبررا. ومتى نشأت خصائص التلون التحذيري لأول مرة ة 

ِ 3 د سامة خلا مناحس سس عدن معدل انتشار تسة سنا 0 البداية؛ اضافة 
ألى لا 8 عير المر حت 1 00 هذه الصيقة مقخدلد با ونتقاء الطبيعى بصفة 
مبدنية. الأن وضوح الوانها- في أول ظهورها- حري بجعلها عرضة أكثر (وليس 


_ 


: . أ شوات . _ تصنيعها واستخداميا بأمان» ذا “ا صحت هذه 
التكيدات- بأن كل تحول الى السمية وإلى التلون التحذيري يمثل عائفا بيولوجِيا 
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المتلازمة 10ده001و5 احادية اناصل (و ليست متعددة الأصول) بشكل نموذجي. 
وتلك هي الرؤية العامة بالنسبة الى الضفادع السيمية السامة. 
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وعلى أية حال؛: فقد رسمت نتائج التحليلات الجزيئية الحديئنة المستمدة 
من عشرات أنواع ضفادع الدندروباتيد صورة مختلفة تماما (سانتوس وزملاؤه 
له اء وماصوك )١١١7‏ فقد تبت أن الأنواع البراقة. السامة. تنتشر عبر تصنيف 
الدندروباتيد بأساليب تشير بوجود أربعة أصول على الأقل (ويحتمل خمسة) 
تطورية مستقلة لمتلازمة السم- التلون التحذيري (شكل ”2-7)» وهناك تجمع يضم 
أكثر من ٠١‏ نوعا سامًا (من أجناس شقيقة دندروباتيس 126001465 وفالوباتيس 
65 يمثلون حزمة؛ ولكن تظهر خطوط نسل أصغر في أماكن أخرى من 
شجرة التصنيف. 


كما نشأت مفاجأة أخرى من تصنيف الخواص هذا؛ حيث تتكون معظم 
الحزم السامة الملونة تحذيريًا من أنواع تعتمد في غذائها بشكل متخصص على 
النمل والنمل الأبيض والعث. على حين تتغذى الأنواع "الخفية” على وجبات أكثر 
تنوعا (شكل2-7).: وقد كان الدليل متوفرًا من قبل على استخلاص ضصفادع 
الدندروباتيد السامة لجزء من سمومها الطاردة للمفترسين على الأقل (مثل 
الإيزيدين 17101©5» و البوميليوتوكسين 12013114110640<11325) من النمل الذي يقتات 
عليه. وفي الواقع فمن المعروف أن الضفادع السهمية السامة التي تجري تغذيتها 
في الأسر على ذباب الفاكهة تفقد كثيرًا من سميتهاء وتدل التحاليل التصنيفية أن 
الأصول التطويرية للسمية وللتلون التحذيري في ضفادع الدندروباتيد مرتبطة 
بالأصول التطورية للتخصص الغذائي» وعلى أية حال. فإن الترتيب المحدد للتحول 
التصنيفي من تكوين غير سام إلى تكوين سام» ومن الخفية إلى التلون التحذيري: 
ومن الغذاء العام إلى التخصص في الأطعمة, مازال قيد التحديد من خلال المزيد 
من التحاليل والتجارب. وعلى سبيل المثال يشير أحد الاحتمالات إلى أنه عندما 
يحدث أن تقتني الضفادع شحنات أعلى من السموم. بانتقالها إلى غذاء غني بالنمل. 
فإن ذلك يحرك ضغوطا انتقائية للمزيد مسن التخصص في الطعام وتطور 
التلون التحذيري. 
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شكل ١‏ ه 


تصنيف تطوري جزيئي (مقدر من تسلسلات دنا المايتوكوندريا) للضفادع 
السامة (سانتوس وزملاؤه .)5٠١‏ 
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وقداركزت دراسة تصنيفية أخرى عن الضفادع السيمية الساءخ 
على تفاصيل الألوان التحذيرية في عديد من أنواع ضفادع الدندروباتيس البيروفية. 
وقد أبدت التجمعات الجغرافية المختلفة للنوع المعروف باسم الدندروباتيس المقلد 
!(١. 0‏ ثلاثة أنماط من التلون التحذيري: بقع بنية سوداء على خلفية صفراء: 
وخطوط أفقية صفراء على خلفية بنية سوداء. وشرائط طولية صفراء على خلفية 
بنية سوداء. ويتشابه كل نمط من أنماط تلون الدندروباتيس المقلد. إلى حد كبير: 
مع ممائل له يعيش في البيئة ذاتيا (د. فاريابيليس ١211011115‏ .(1: ود. فانتاستيكو س 
كنا“ 1251 .(1. ود . فنتر يماكيو لاتوس 5نان ان اد .(] على التو الي). 

وقد أكد أحد بحوث التصنيف الجزيئي للخواص المستند إلى تسلسل دنا 
العانتو كوك وؤاه أن هده الاتكال المكلقة التو روعافين المتلة تع يفنا كنا 
سلاليًا أحادي التصنيف. مختلفا جينيًا عن الأصناف الثلاثة المذكورة عاليه: وأصبب- 
من الواضح أن العلاقات غير التناسلية نشأت من خلال أحداث متعددة؛ ويدعم من 
يعيشون مذهم معا بعضيم البعض بشأن تحذيرهم للمفترسين وقد قدمت هذه الدراسة 
أول دعم تصنيفي جزيئي في أي من البرمائيات: لنوع من المحاكاة المولليرية. 
يقوم فيها نوع متعدد الأشكال بمحاكاة مختلف الأنواع التي تعيش في مناطق 
جغرافية مختلفة. 


الفراشات والمحاكاة المولليرين 
يتمثل. أحد أكثر. الأمثلة المعروفة إدهاشا بشأن 'المحاكاة بين الكائنات التنى 
السابق). فراشات العالم الجديد السامة. وما يميز هذا الموقف هو الدقة البالغة في 
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هيليو كونياس 11116082105 والأجناس المتصلة بها مما يعيشون في منطقة ما بعينهاء 
ولعله لا يوجد موقع آخر أكثر من هذه الفراشات الجميلة: استخدمت فيها فرشاة 


ويوجد أربعة أنماط محاكاة مختلفة- على الأقل- يشتمل كل منها على عدد 
يصل إلى ١١‏ نوعا من الهيليكونيني ©111رم110110. تشترك جميعيا في تصميم 
مميز لألوان الجناح؛ ليعلنوا بها عدم مناسبة الفراشات لذوق الطيور. ويحظى هذا 
الأمر باهتمام خاص؛ لأن أعراقا مختلفة من كثير من هذه الأنواع البيولوجية 
تختلف اختلافا جذريًا عبر القارة: وكثيرا ما تغير مختلف الأنواع: من الأنماط 
المحددة لتلون أجنحتها حسب مكان وجودهاء وفي قول آخر: كثيرا ما تتشابه أنماط 
تلون أجنحة مختلف الأنواع البيولوجية التي تعيش في منطقة جغرافية معينة» مع 
فراشات الأنواع الأخرى التي تشاركها المعيشة في المنطقة ذاتها إلى درجة أكبر 
مما تتشابه ألوان أجنحة الفراشات المنتمية إلى أحد الأنواع المنعزلة في تلك 
المنطقة؛ ولبعض أنواع الهيليكونيوس أكثر من ٠١‏ شكلا جغرافيّاء يتخذ كل منها- 
بأسلوب نموذجي- نمط تلون نوع أو نوعين من الفراشات الأخرى التي تستوطن 
المنطقة نفسها الى درجة تكاد تكون متطايقة. 

وهناك نوعان مما جرت دراستهما بشكل مستفيضء ألا وهما: ه. إيراتو 
0 .أآء وهض. ميلبوميني 36 .ل 1ء ويتكون كل منهيما من عدة أعراق 
جغرافية تختلف جذريًا في تصميم ألوان أجنحتهاء وعلى سبيل المثال يوجد لدى 
أحد أعراق لون الأجنحة» في إطار كل نوع؛ نقط باهتة صغيرة وخطوط طويلة 
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الأمامية: كما يشكل عرق آخرء شرائط براقة قزحية على الأجنحة الأمامية 
والخلفية: وتبدى أيضا الأعراق المختلفة من النوعين انسجامًا مدهشا مع جغرافية 
المنطقة؛ فعلى سبيل المثال فإن المنطقة التي يعيش فيها العرق ذو اللطخ الحمراء 
من اله. إيراتو تتشابه إلى حد كبير مع المنطفة التي يعيش فيها العرق ذو اللطخ 
الحمراء من اله. ميلبوميني» وهكذا الحال أيضا مع حوالي ٠١‏ زوجا عرقيًا من 
النوعين؛ بناء على ذلك. فإن الأفراد من النوعين يدعم بعضها البعض في أي 
منظقة جغرافية فيما يتعلق بتحذيراتها المضمادة للمفترسين: 

وفي محاولة لتقدير الإطار الزمني العام الذي نشأت فيه هذه الأنماط 
التطورية لنماذج المحاكاةء قام براور 1832968 ١5515‏ أو لا بإجراء مسح لتسلسل 
دنا المايتوكوندريا في أعراق ألوان الأجنحة لله. إيراتو. وقد كشفت التحليلات 
التصنيفية لهذه البيانات عن انقسام تاريخي في كل المجموعات. بين شرق وغرب 
جيال الإنديز وغربها (شكل 1-15). وتبدو هده النتائح محتملة الى حت تعدد ) نظرا 
لأن جبال الإنديز لا بد أن تكون قد شكلت عائقا جغرافيًا لانتقال هذه الحيوانات. 
ومن ثم لتيادل الجينات عبر الجبال بالنسبة إلى هذه الأنواع التي تعيش في 
الأراضي المنخفضة. وتدل شدة التفرق الجيني في دنا الماايتوكوندريا على انقسام 
المجموعتين الشرقية والغربيةء منذ حوالي ١5‏ - ؟ مليون سنة. 


وفي المقابل» فقد ثبت أن مختلف مجموعات اله. إيراتو» الواقعة ضمن أي 
من المنطقتين الشرقية أو الغربية» لا تكاد تختلف عن بعضها البعضء وعلى ذلكء. 
ومن واقع المعيار الجيني الجزيئي نفسه؛ فلا بد أن لهما ارتباطات تاريخية أكثر 
حداثة. هذاء ويتباين التجانس الجيني النسبي في كل من المجموعات في المنفناطق 
الشرقية أو الغربية بشكل بارزء مع عدم التجانس الجغرافي في نماذج ألوان الأجنحة؛ 
مما يشير بقوة إلى ضرورة سرعة نشوء هذه الأنماط المختلفة جذريًا في ألوان 
الأجنحة (وربما أيضا بصفة متكررة) عبر عملية التطور (شكل ” - 1). 
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شكل ؟ _ ١‏ 


تصنيف تطوري ضمني (مقدر من تسلسلات دنا المايتوكوندريا) لمجموعات 
جغرافية مختلفة وأعراق؛ للون الأجنحة للهيليكونياس إيراتو عبر جنوب أمريكا 


الاستوائية (براور .)١5954‏ 
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وقد أفادت دراسة لاحقة لبراور ١997‏ باستنتاجات مشابية فيما يتعلاق ب 
اله. ميلبوميني. وإن جاءت ببعض الإضافات المهمة؛ حيث فرقت تصنيفات هذا 
النوع العميقة. بين المجموعات القاطنة في غيانا وبين المجموعات الأخرى في 
سائن ' احا اك الجنوبية. ويشير هذا الدليل- إضافة إلى دلائل أخرى- بقوة 
الى التأريخات التصنيفية الجغر افية (انظر الفصل السابع) لكل من ه. 
ميلبوميني. و ه. إيراتو اختلفت بشكل واضح. على الرغم من حقيقة تشابه وضع 
التوزيع الجغرافي الحالي 2 تلون الأجنحة المحاكية بعضها البعضء. ومن 
الو اضح أن الأنماط الخاصة بتلون الأجنحة تطوء, رت تقاربيًا في هذين النوعين في 
مناسيات عدةٌ مسنقلة. 


ووقة واتطفينن امات وار ر' مثلا رفيعا عق اتكانينية التزضيال الى جفمال 
للخلافات التطورية الظاهرية- أحداناح از ن البيانات الجزيئية والتصنيفية.» من خلال 
العمل التصنيفي الفاحص بدقة. 

وفي الحالة الراهنة؛ يعكس التباين الشديد بين التوزيع الجغرافي لخطوط 
القبل الخدوكية :و ناكا تلو تفي الكفتيال ونادن' القوس الا روي كك لقره 
المنظومتين من الصفحات وفي قول آخر: وفيما يتعلق بشأن تطور الأجنحة 
المتمائلة فلا بد من أن الضغوط المولليرية كانت قوية بدرجة كافية لتحل محل 
التصنيف الذي يبدو محتفظا بصلاحيته في هيئة علامات جينية محايدة مثل دنا 
المايتوكوندريا. 


ألوان اليرقات والأنواع المموهس 

تتراو ح التقديرات لعدد سوااي يا عي" 
إلى أكثر من مائة مليون. ٠‏ وعلى ابه ل؛١‏ فان المعروف منها علمدّا. وله أسماء 
رسمية في الوقت الحالي: حوالم 5 ٠‏ وكنير مما تبقى عبارة عن أنواع غير 
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أعماق البحار. أو في الغابات الممطرة): أو ضمن أصناف 1888 مدروسة 
بسطحية فقط (مثل كثير من مجموعات الميكروبات واللافقاريات). ويتمئل أحد 
أسباب وفرة الأنواع التي تنتظر اكتشافها في أن البحث المنظم الدقيق لأي من 
المناطق الجغرافية» أو المجموعات التصنيفية. يكشف بصفة روتينية عن أنواع 
جديدة (أي لم يجر التعرف عليها من قبل)»: ويقوم خبراء التصنيف في مجملهم؛: في 
الأونة الأخيرة: بو صف حوالي ١‏ 0 الكل نوع كل عام (ويلسون >1 ١١‏ 57). 


وقد لعب تقدير تصنيف الخواص الجزيئي دورا! محوريًا في اكتشاف عديد 
من هذه الأنواع ووصف خواصهاء وتتضمن إحدى الحالات المعبرة مجموعة من 
الف اقيبياق: الووانتة 5 تع )انا «عرررلكاة في الفجبة ازروالف السدجحبةة ا" 
65 وكان الاعتقاد السايق أن مجمور عات متعددة من نوع واحد 
اأسيكز انتيشن فولجيراتور 101801101 1605م45110. تنتشر من جنوب الو لايات المتحدة 
إلى شمال الأرجنتين:. وتستوطن بيئات تتفاوت من الصحاري إلى الغابات الممطرة. 
ومن حدائق المدن إلى المناطق الطبيعية البدائية؛ فهل يمكن أن يكون هناك نوع 
واحد متحرر حقيقة في ميوله إلى هذه الدرجة ومتأقلم مع كل هذا المدى الواسع! 

وتشير تحليلات التصنيف الحديثة إلى عكس ذلك. وفي المقابل يبدو مرجحا 
الآن وجود عشرة أنواع مموهة؛ وكل منها متخصص في بيئة معينة, وكلهم 
متنكرين كنوع وأحد. 

وقد جاء الدليل الأول من الدراسات المتعلقة بالجين المسئول عن إنزيم 
السايتوكروم أوكسيديز ١‏ في المايتوكوندريا 1 010:5 072101110231 وقام هييرت 
+111 وزملاؤه ٠٠١5‏ بدراسة تسلسل السايتوكروم أو كسيفية ٠‏ في مئات العينات 


3 
: 


)١(‏ سميت هكذا بالإنجليزية؛ نظرا لمسار طيرائها السريع و غير المنتظم. [المترجم] 


؟)"المقطقة للببؤ خخرافية) و تشمل ختوات الفكسيك وأمريكا الوسيطك والجنوبية «جزو اليند الغربية: [المتر+ 
بوجعراثيثك و جدو لك وامري سطى والجدوبي” وجرر لعر بيه. |المدر جم 
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من فراشات 018672)07/ .ىء وكشفوا عن مجموعات جينية فرعية عميقة لم تكن 
متوقعة من قبل (شكل ” - ©). وكانت درجة التفريعات الجينية تمائل تلك التي تفرق 
في العادة بين أنواع محددة في كثير من مجموعات الأصناف الأخرى. وتشير نتقائج 
التصنيف الجزيئي هذه بشدة (وإن كانت لا تكفي وحدها للإثبات) إلى تمثيل عدد كبير 
من الأنواع معزولة تناسليًا عن بعضها البعض في العينات المعنية. 


(ه) مو3ن ا 


سييي* 
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شكل ٠ ١‏ 
شجرة تصنيف تطوريء. على أساس تسلسلات السايتوكروم أوكسيديز ١‏ من دنا 
المايتوكوندريا لأكثر من 46٠0‏ فرذا من الفراشات الهرابة الأسترابئيس 
فولجيراتور (هيبرت وزملاؤه :)23٠١4‏ ومشار إلى الحزم المميزة (الأنواع 
المموهة) بمثلثات وأسماء موجزة مكتوبة بأحرف صغيرة. وتدل الأحرف 
الكبيرة على أنماط مختلفة من ألوان اليرقات (مبينة في أشكال كاريكاتيرية في 
المربع الضمني). 
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وقد كشف المزيد من الفحص أن هذه الفروع الثانوية التصنيفية تتوافق تماما 
مع اختلافات التأريخات الطبيعية لهذه الفراشات وأنماط تلونهاء مما جرى إغفاله 
في السابق» و على سبيل المثال يوجد ليرقات إحدى حزم الفراشات الهرابة (تريجو 
10 في شكل ” - ©7) حلقات ضيقة صفراء تحيط بأجسادها السوداء. و«هي 
تتغذى فقط على النباتات من جنس تريجونيا 1180212 على حين تتميز اليرقات 
في حزمة 'لوهامب" م:ددوداه.1 (شكل ” - 2) ببقع صفراء على جوائبها 
وتنخصص في أكل النباتات من جنس 11412008 . 

كما جرت التفرقة بين الفراشات من خلال طبيعة معيشتها؛ فعلى سبيل 
المثال؛ء تعيش فراشات 'لوهامب" «ددهذاه1 - في المقام الأول- في الأراضي 
المنخفضة للغابات الممطرة. على حين تتخصص ال#«رددةه:ا111 في المعيشة في 
الارتفاعات الوسطى في الغابات ذات السحبء ويمتد مجال ال'تريجو" مع71 إلى 
الغابات الجافة» وإلى جانب هذه الميول المعيشية»؛ فإن أحد الاكتشافات المحورية: 
بأن لكثير من حزم الفراشات مجالات انتشار متداخلة إلى درجات مختلفة؛ وقد 
أكدت كل هذه الملاحظات الميدانية؛ إضافة إلى دليل التصنيف الجزيئيء وجود 
عشرة أنماط جينية محددة داخل الم)ه”ععآن] .4: وفي قول آخر: هناك عديد من 
الأنواع الأصيلة داخل باقة الفراشات الهرابة. 


وتعطي هذه الدراسة مثلاً رفيعا 50 التصنيف الجزيئي على 
تحفيز إعادة تقييم الأمور بأسلوب منظم. مما يؤدي إلى التعرف على أنواع جديدة 
(انظر أيضنا الحفاظ على المرجان في الفصل السابع)» ومن الطبيعي أن النتائج قد 
تؤدي إلى العكس على طول الخط (كما يحدث أحيانا) إذا ثبت مع الفحص الدقيق 
أن صنفين مميز واحد أو أكثر من الأصناف المعروفة» يتبعان في الواقع حوضًا 
جينيًا 6001م 220026016 غير ممين! واحداء (أي نوع بيولوجي واحد)ء وفي كلتا 
الحالتين» يجب أن يكون واضحا أن بإمكان تقفديرات التصنيف الجزيئي أن تلعب 
أدوارا محورية في وصف التباين الحيوي على كوكب الأرض. 
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وتقديرنا لهذه الحقيقة: ظهرت حديثا مبادرة علمية جسورة معروفة باسم 
'باركود الدنا" بوه ألم 4,لا(1. وفكرتها الأساسية ممثلة بدراسة الفراشات 
الهرابة. وهي إعادة فحص جميع الكائنات باستخدام مقياس جزيئي معياري محدد 
تماما (مثل جينات السايتوكروم أوكسيديز ١)؛‏ للمساعدة في التعرف على الفروق 
التصنيفية البارزة. ولتحسين مفهومنا عن حدود الأنواع وأنماط التنوع الحيوي. 

كني اللوف ون اتوك تان بمشكة | لا وي لتر اناعد فريك (لزفيات 
هناك آلافا أخرى كثيرة في سبيلها إلى الانقراض. غالبا بسبب تأثير الإنسان على 
البيئة؛ فهل يعني ذلك أن التنوع الحيوي العالمي سيبقى متوازنا؟ والإجابة بالنفي: 
فسيبقى التنوع الحيوي كما هو. بغض النظر عن مدى كفاءة وصفه في 
ملخصاتنا التصنيفية. وكل اكتشاف لنوع جديد ما هو إلا حادث عارض. 
ولا يتضمن أي تغيير في حقيقة المسببات البيولوجية: وفي المقابل. فكل حادثشة 
انقراض هي حقيقة بيولوجية ولا يمكن استعادتها؛ بناءً على ذلك, فحتى إذا زادت 
المحصلة النهائية لتعرفنا على الأنواع التي كانت خافية علينا في الطبيعة 
فإن الحقيقة المؤسفة أن التنوع البيو لوجي الموجود في العالم الآن 
ما زال في هبوط حاد. 
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الفصل الرابع 


الصفات الجنسية واتماط التكائر 


لا توجد منطقة في عالم البيولوجياء أكثر إثارة وبريقاء ومراوغة في بعصض 
الأحيان: من الصفات الجنسية وأنشطة التكاثر. والعملية الإنجابية هي لب عملية 
التطور. وقد اكتشفت الكائنات أساليب- تبدو لا نهائية- لنقل نسخ من جيناتها 
بنجاح إلى الأجيال التالية» بناء على ذلك. تبدي الأنواع مجموعة متنوعة مدهشة 
من التأقلمات وأنماط الحباة الإنجابية. التي تتميز نشأتها وحواراتها البيئية التاريخية 
بكثير من الإثارة؛» وتوضح دراسات الحالة المسجلة في هذا الفصل كيفية إسهام 
دراسات تصنيف الخواص في الفهم العلمي للتحولات التطورية:. الشاملة لعدد 
متنوع من خواص الكائنات مما له علاقة مباشرة بالتناسل؛ مثل التوالد العذري(). 
لالط نامالا 5أوعدعو د11 وحمل الذكور. ووضع البيض؛ وترك البيضص 
في رعاية الآخرين 21118نال جع1؛: وحمل الحيوانات الصغيرة ومسوءط مايل 
والغرس المتأخر 13080101م22:ؤ 1(612160» وبناء الأعشاشء والعناية بالفقس. 
والحضانة التطفلية مع:)د«ء:0در م1"05]0. كذلك وفر توجه التصنيف التطوري 
للخو اص إجابة محددة للسؤال التقليدي: أيهما جاء في البداية: الدجاجة أم البيضة؟. 


الددجاجي أم البيضىي؟ 


تعد بحق بيضة الدجاجة أداة إنجابية مدهشة. وكون أحد طرفيها أدق (مدبيب) 
من الآخر يجعلها سهلة الانزلاق من مستقرهاء. وكبيرة بدرجة مناسبة لتوفر الغذاء 


)١(‏ التوالد العدذدري: تطور البويضة غير المخصبة إلى كائن كامل. دون الحاجة الى الذكره ويلاحظ في 


م 
0 
- 


بعض.: الحشرات والزهور. 


مم 
"١‏ 
ري" 


اللازم للجنين» ولكنها صغيرة بما يكفي لمرورها من مهبل الدجاجة. ومغطاة بقفشرة 
متكلسة واقية تمكنها من تحمل ثقل الحاضنء» وهشة في الوقت نفسه لتسمح للفرخ 
الصغير (الكتكوت) بنقرها وتحرير نفسه منهاء ويوجد داخل قشرة البيضة الصلبة 
كل الأدوات البيولوجية اللازمة لدعم الجنين النامي وتغذيته» ويتضمن ذلك المح 
(الصفار) الغني الذي يوفر مهدا واقيًا للفرخ الصغير ويمده بالغذاء» وطبقة ماصة 
للصدمات من الزلال» الذي يمد الجنين أيضًا بالماء.» وكيس سقائي (هوائي) 
©53 41138016 يساعد الجنين على التنفسء كما أنه يعمل كوعاء معقم للتخزين 
الآمن لمخلفات الجنين النيتروجينية السامة» كذلك يحتوي على عدة أغشية 
متخصصة تحيط بكل ما سبق وتفصل بينهاء وباختصارء من الصعب تخيل أداة 
تطورية مساعدة» خارج الجسمء مثل حضانة البيضة المتكاملة. 





وتبدأ نشأة البيضة في أعماق الدجاجة (أو- بطريقة بديلة- تبدأ نشأة الدجاجة 
من أعماق البيضة). ودعونا نبدأ بالدجاجة. ويوجد المبيض في الطرف العلوي من 
القناة التناسلية (لدى معظم الطيور قناة واحدة على الجانب الأيسر). وهو مليء 
بالبويضات (خلايا البيض غير الملقحة) في مختلف مراحل النضج. ومع نضوج 
كل بويضة في بصيلاتها المبيضة ع “10111 012112 تتضخم كتثيرا في الحجم 
وتكتسب كمية من المح حولها؛ وفي أثناء موسم التناسل. وفي دورة تبويضية شبه 
يومية؛ تفرز إحدى البويضات الناضجة في الجزء العلوي من قناة المبيض: 
المعروف باسم "القمع" 010111 12211101011؛ حيث يمكن 3 يحدث التلقيحء إن كانت 
المفاكة كا اتر اركف حوياة قر نيد 'السيطيلة الملتحة (اللمدين مق هنا فضيا هذا اذاهذا 
الخلية في الانقسام والتكائر): مع المح في الهبوط في القناة. وتقابل. أول ما تقايل. 
منطقة معروفة بماجنوم 1011اع:21: حيث تبقى لمدة حوالي ساعة. يجري فييا 
وضع الزلال حولهاء ثم يتجه الجنين إلى منطقة البرزخ 205:ط)ه! ويبقى هناك لمدة 
ساعة أو ساعتين؛ حيث تضاف مختلف الأغشية. ثم يغلف الجنين وما يتبعه من 
بنيات: بقشرة من كريونات الكالسيوم في الجزء الثالث من قناة المبيض. المعروف 
باسم الرحم. ويستغرق الأمر كله حوالي ٠١‏ ساعة؛ وفي النهاية. تدفع الدجاجة 
بالبيضة المألوفة إلى الخارج. 

ومن منظور مفردات التكائرء. فإن البيض هو وسيلة الدجاج لإنتاج دجاج 
أكثر (أو ربما يكون الدجاج وسيلة للبيض لإنتاج بيض أكثر) إذا أيهما جاء أولا؛ 
ولا توجد إجابة عن هذا السؤال من منظور النمو الفردي؛ لأن كلا من البيض 
والقداعه قورت مو اذل يه ةا لذو الحا الفستير : الماع اميا فين اجر 
التصنيف التطوري فإن الإجابة واضحة ولا لبس فيها: جاء البيض قبل الدجاج 
بزمن طويل (شكل .)١-5‏ 
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تصنيف تطوري لممثلي الفقاريات. ويبين الأصول التطورية التقريبية للدجاج 
وللبيض المغلق. 
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ويعد الدجاج المستانس و1 ادع درول كلالاه)» نسلا حديئًا لطير الغابات 
الأحمر اكامأعاعدنال لع]آ (دتاااقع دناااة)) من جنوب شرق أفتناة وقد جرى 
تدجين الدجاج منذ حوالي 20٠0٠‏ سنة»ء ربما في الهند. كما أنه من المعروف وجود 
الضعاة فى 'الصردن هيه" 100 منكة قل الفية دوقي اليونات مه 04 رهسنة قييد: 
ولا يعدو الدجاج وطيور الغابات الحمراء كونهما سوى اثنين من بين أكثر من 
ف توغ هن الطيون الى هرت العاذة على اقم ط ياوها توغ سيق الرنافنة 
والتسلية 5 وتقع تصنيفيًا في رتبة جاليفورم (الدجاجيات) 
165 التي تضم أيضنا الديكة الرومية» والحجل وععل ناموط والتقدرج 
(الدجاج المزركش) 5)دووهء!: والفرانكولينات 5مغفاه»0ة2؛ ودجاج غينيا 
المزركش 08!1أدع دان )» والاجر وز" ء5نه660)» والسماني 001211)؛ واستناذا إلى 
الدلائل الجينية الجزيئية» فإن أقرب الأقارب المعاصرين لجاليفورمس هي طيور 
الماء [م]معاة'؟١ا‏ (1105165نودم4) وتضم حو الي ١٠١‏ نوعاء وقد انقسمت حزمة 
لدوم تنود ه-دم2111]0© عن خطوط التطور الأكثر ودعيها: التي أدت إلى 
أكثر من ٠١‏ رتبة (وحوالي ٠٠٠٠٠١‏ نوع) من الطيور. 

ومن خصائص بيض الدجاج أنه مغلق بإحكام 1610016©. وهناك حيوانات 
أخرى لها بيض مغلق مثل الزواحف: التماسيح والأليجاتور (التماسيح الأمريكية- 
قاطور. وهما ألصق الأقارب الأحياء للطيور).ء والسلاحف. ومعظم الثعابين 
والسحالي (على الرغم من أن حوالي 7٠١‏ من هذه الأنواع تلد بعد فقس البيض في 
خمذكا وك امعطم الرواكف المارطة: يما قن :تاك ديلت الطسون المشاعه 
لاسو «لسيكزر» الى بطااز رمن كا برق 18:7ابملزون ةمسق املظ سور: 
التصنيفي فما الطيور إلا زواحف مجنحة؛ء وهي مجموعة تحتية لحزمة قديمة جذا 
من الزواحف. وتعد البيضة المغلقة التي تطورت في الزواحف البدائية منذ أكثر 
من ٠٠١‏ مليون سنة» ابتكارنا محوريًا (مفتاحيًا). مكن الحيوانات الفقارية من 
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استعمار الأرض. وفي المقابل تضع معظم الأسماك والبرمائيات (بما فيها ما كان 
في خط التطور الذي أدى إلى أول الزواحف)؛ بيضا بلا قشرة» وغالبا جيلاتيني 
التكوين. 500 ح نموه على بيئة مائية محيطة:. وبناء على ذلك 
فعندما تحررت الزواحف القديمة: وذريتها من الطيورء إلى الأبد من الاحتياج إلى 
وضع البيض في الماء. فازت بحريات جديدة؛: مكنتها من المزيد من المغامرة 
الشاردة. واستعمارها للمجالات البرية والجوية. 


اذل بهقاك إكانة كسيقفرة تن اضبهة ين انبره ا اللو ققد داعت لطي 
(المغلقة) قبل الدجاجة بزمن بعيدء يقدر بحوالي "٠١‏ مليون سنة 


عس الطيور 

تقل البيضة بعد خروجيا م الع الى مقرها التالي العش: حيث يستكمل 
نعو الجتيره و الاوت التسفين قن تعد ولا عتنا ني قي مكماو "قو عبن اسار في وها 
الهندسية. وهي تتفاوت من مجرد حفرة بسيطة ينشثيا الضائر تحن الزررمال 
أو :الحصس اوتنا قل شلك مسو النقوات كم وانر والطفوو العنالدك 
[الكوى» الى سلال, مكل مانن الللكل مان الث مهيا امون الحم به 

5 والعصاثير الناسجة جعتاعس ةا «رعحنء؟؟١ا.‏ 
ولغل حائزة أفضل التصميمات تخصن النساحين الأفارقة مثتل طائر 
«استله1ة لعاوء ل 1 (دسأفانهعد عناطددرزا31): وهو طائر حرفي ماهر. ولعشه 
ردهة أنبوبية (انظر الشكل)؛ وتبني كثير من الطيور أعشاشها في تجويفات تحفرها 
قينا اد رتذاهاء مال تمر رساك اراتحدان. (لقال القادى يتعايي] تان فدات 
»نع ءاءعررلمو ١١‏ و الببغاوات كاوتمج<1)؛ أو جحور في الآأر طن" (مل الى وسسستخدمها 
القرلي وتعداء تاعمنط؛ وطيور النوء والأويك الليلية عاءاءانيةق لصد ملءساء أن تساموية 
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بالإضافة إلى غيرهم). أما طائر الغطاس 1565© فيبنى عشه عادة على مجموعة 
طافية من النباتات» كما أن بعض طيور التلال الأسترالية 14»75نا0هداه36 تبنى 
تلالاً صغيرة من المواد النباتية المتحللة والرمال. 
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وتبنى طيور أخرى أعشاشها على هيئة الفنجان مستخدمة بعض المواد. مثل 
العصي الصغيرة: أو الحشائش. أو أوراق الشجرء أو الطينء أو الطحالب. 
و شبكات العناكابء. وحتى لعابهم الذاتي (الذي يجف) مثل طيور 
أع1ا 51 (معفغطامرنكن؟1 دتلدء00110)) التي تبني أعشاشا قابلة للأكل؛ وتقدر هذه 
الأعشاش بدرجة فائقة في جنوب شرق أسيا بصفتها مكونا أسأسيا في حساء عش 
الطيور (زناهه امعد -ول"زذ1. 


وعلى الرغم من بناء الأعشاش من المواد الطبيعية المتوفرة في بيئة الطائرء 
فإن تصميمها وطريقة بنائها يعكسان سلوكا غريزيًا في الحيوانات ذاتها؛ بناءً على 
ولقوونةن النطو الى الأ مانن يضننتها أننافلا اتسيقية كار دي قا قفيفة التقييو ات 
التطورية؛ مثلها في ذلك مثل أجزاء الجسم الداخلية؛ وقد نالت بذلك اهتماما علميًا 
كبيرا؛ من أجل الكشف عن التأريخات التطورية لمختلف أنماط بنيات الأعشاش. 


وفك قبتل جد التستكانت المقترمنة فيا ذا .كتنان اتحضهيم الحدن: امنا 
أم "مفتوحا". وتضم الأعشاش الآمنة الجحورء والتجاويف» أو أي حيز له قبة 
حامية: كما تضم أيضا الأعشاش الواقعة في أماكن أمنة؛ مثل الجزر الخالية من 
المفترسينء أو المنحدرات الصخرية (الأجراف) التي يصعب الوصول إليهاء أو في 
مستعمرات كثيفة حيث يتمكن الكبار من المراقبة الدائمة؛ وفي المقابل فإن 
التصميمات المفتوحة تشمل الأعشاش فنجانية الشكل في أماكن غير كثيفة العدد 
(من نوع الطير ذاته)؛ والأعشاش الأرضية؛ والأماكن الأخرى التى يسهل 
الوصول إليهاء مما يفترض أنها تحمل مخاطر عالية للتعرض للافتراسء وقد قام 
أوينز وبينيت )13011 )مه 5ر001 ١135‏ برسم توزيع تصنيفي للأعشاش الآمنة 
في وتاك الامفتاشن: المفتورحة على خاروظة نمكت ورين لكان نوين »يفطي 
تناسليًا رئيسيًا للطيورء تراوحت بين طيور السماني والبط إلى الطيور المغردة 
١93:15‏ والعصافير 5 5(801: وقد استنتجا حدوت تحول مستقل بين 
الأغشاش الآمنة والمفتوحة. غذة مرات عبر مسيرة تطور الطيور» ويبدو أن هذه 
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التنقلات بين أنماط التعشيش حدثت في كلا الاتجاهين؛ أي من الأعشاش المفتوحة 
الى المغلقة والعكس. 

ثم فحص الباحثان عدذا كبيرًا من مؤشرات تأريخات الحياة (مثشل مدة 
الحضانة؛ وسن بدء التناسل: وطول فترة العمر) في محاولة لاستكشاف احتمال 
وجود ارتباطات مع مختلف توجهات تغيير تصميم الأعشاش. ووجدا علاقة قوية 
بشكل خاص بين تطور الأعشاش الآمنة وبين الانتقالات التطورية نحو معدل 
منخفض للوفاة قبل القدرة على الطيران» وعلى سبيل المثال تأكد أن طول عمر كل 
من البيضة والحياة داخل العش. أعلى بشكل ملحوظ في خطوط الطيور التي تتميز 
بناء أعشاشها في الجحور أو في مستعمرات. وقد جرى تفسير هذه النتائج بدورها 
على أنها تتمشى مع النظرية السائدة بأن الأنواع ذات معدل الوفاة المرتفع في فترة 
ما قبل الحضانة تتعرض إلى انتقاء طبيعي قويء وتتميز بصفات تأريخات حياة 
سريعة (مثل سرعة النمو وكثرة الإنجاب). على حين تعزز الأنواع الأخرى. ذات 
معدلات وفاة أقل داخل العش. نجاحها الإنجابي من خلال تبني صفات الحياة 
البطيئة (مثل التزاوج المتأخر وقلة الإنجاب)؛. وبصفة عامة» يدل هذا البحث على 
أن التغييرات في أمان تصميم العشء, بفضل تأثيره على توقيت الوفاة المرتبط 
بالعمر. تلعب دورا ميما للغاية في كيفية تطوير الملامح الحياتية الخاصة في 
خطوط التناسل المختلفة: وذلك فيما يتعلق بأسلوب تقسيمهم لاستثماراتهم بين 
البقاء والتناسل. 

وعلى الرغم من وضوح حدوث التحولات بين مختلف تصيمات الأعشاش 
عبر الزمن التطوري فيبدو أن معظم عائلات الطيور التصنيفية؛ محافظة إلى حد 
كبير فيما يتعلق بالأسلوب العام لبناء الأعشاش. وعلى سبيل المثال تبني كل 
ال١"‏ نوعا من طيور ميميدي «اونصطا عتسأ1١ا ‏ (عدلنسذ1ح) أعمتيانا فنجانية 
كيوة الام هناف عدذا لدت عن عاقالات الطيزى ' انف جا !تكو بغرن كروتنا ميحافظة 
تبي تذافيننا للأعنشائن: وتعد طيور السنونو 51792841101325 (هيروندينيدي 
لسن" 1!!) أحد الأمثلة الجيدة على ذلك. ويوجد في هذه العائلة التصنيفية 
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٠‏ نوعًا من مستخدمي الفجوات وحافري الجحور ومستخدمي الطين في بناء 
لمات نوو سدل اواك الاخير مق يون عدااظف! متنا أن متكلن حزن 
أو ذا سقف كامل له حواف واقية» ولا توجد عائلة أخرى من الطيور المغردة تبدي 
هذا التنوع الواسع في تصميم الأعشاش. 
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توزيع التصنيف التطوري لأنماط تعشيش مختلفة ال7١‏ نوعًما من طيور 
السنونو (هيروندينيدي)؛ بالإضافة إلى إحدى المجموعات الخارجية (وينكلر 
وشيلدون .)١557‏ 


ومن أجل دراسة التاريخ التطوري للأنماط البديلة من الأعشاشء قام وينكلر 
وشيلدون دول اءداك لده :9911 ١197‏ بتقدير التصنيف الجزيئى ل١‏ نوعا 
من طبور السنونو وأدمج فيها مختلف أنواع الأعشاش (شكل 01-4 ودلت النتائج 
على ما يلي: في العادةء تشاركت الأنواع الواقعة في حزم واضحة التحديد في 
تصميمات متشابية أو متطابقة لأعشاشهاء ويحتمل أن العش السلفي لهذه الطيور 
كان من خلال حفر الأرضء وتطورت الحالة إلى استخدام الفجوات في إحدى 
الحزم العظمى (من المرجح نشوءها في غابات العالم الجديد)؛ كما نشأ أسلوب بناء 
الأعشاش الطينية فى حزمة أخرى 0 المرجح نشوءها في غابات الساففانا 
الإفريقية). وقد أوضح تحليل الخواص التصنيفية للحزمة المستخدمة للطين أن 
الأعشاش الفنجانية المفتوحة ربما جاءت في البداية: نم تفدمت تطوريًا إلى 
الأعشاش المسقوفة؛ ومنها إلى مساكن ذات حواف في النهاية في بعض الأنواع 
اللاحقة. وقد أصبحت هذه الدراسة نموذجا كلاسيكيًا عن كيفية تمكن الكائنات الحية 
- في بعض الأحيان- من قيادة "تطور" بنيات غير حية معقدة. 


التخلص من البيض وترك الرعاييّ للأخرين رالحضاني الطفيليي) 

من الطبيعي أن يكون البيض والأفراخ الصغيرة في أحد أعشاش الطيور. 
الذرية البيولوجية لأباء معتنين» ولكن الأمور ليست هكذا ار الدوام؛ حيث يوجد 
أاخوة غير أتنقا مو أن إلى آخر. ويمكن 9 يحدت ذلك كلا وكستعت: إحدف 
الأمهات بيضة أو أكثر في عش طير آخر في الخفاءء. تاركة مهام الرعاية للآباء 
غير الشرعيين المخدوعينء. وتعرف هذه الظاهرة بال“تخلص من البيض" 
صلل وعظ أو بشكل رسمي أكثر "الحضنة الطفلية" درون ئعمع هم لممم8 
وتأتي كلمة "تطفل" من حقيقة أن واضعة البيض تستغل / فنتكل سهبيوة زفابحة 
الطيور الأخرى لتنشئة ذريتها الجينية» وكما يحدث في أي علاقة بين عائل وطفيل. 
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عفن الطوف السكفك زو اضنبعة الي أت لكك النمالة [تمن قاحية اللناقة الووائية 
على حساب طرف أخر (الأباء القائمين بالرعاية). 

ويلاحظ أن "الحضانة التطفلية" تحدث داخل الأنواع وبينهاء وفيما يتعلق 
بالمستوى بيني (بين أنواع مختلفة): فمن المعروف أن الظاهرة تحدث من آن إلى 
آخر في طائر الغطاس "'جريبيز وءطء)" (5عدمم110لءم001ط).: والطيور البرية 
التي كان النلس يخرجون لاصطيادها كل7أطع دده (5عد50م111ان:)) والطيور 
المائية 1021:ع]1'2١‏ (5ع81561110::2): والحمام: واليمام. ومختلف الطيور المغردة 
05 ويبدو أنها تحدث بشكل خاص عندما تكثر أعداد المجمورعة. 
أو عندما تقل الأماكن المناسبة للأعشاشء. وفي قليل من الحالات القصوى وجد أن 
/70-٠‏ من الأعشاش المحلية؛: تحتوي على بيضة أو أكثرء جرى وضعها 
يولظة إناك متطفلة عن النثر.. 


وعلى المستوى الداخلي (الضمني ح1214©:750©©111» بين أنواع متشابهة) 
فيمكن أن تكون إما عملية اختيارية» وإما إلزامية؛ اعتمادا على النوع: ويتضح أحد 
أمئلة الحضانة التطفلية الاختيارية الضمنية من طيور الوقواق ذات المنقار الأصفر 
ووم طعنة) لع لالط حدم لاعنلا (عسمء أسعتدة دسجنوءع00) والوقواق ذي المنقار الأسود 
من أمريكا الشمالية (كنده!2!)طمه01ئوء .0)). التى كثيرًا ما تضع البيض في 
أعشاش البعض بعضها. 

وأما التطفل الإلزامي (وهو ولا شك أكثر أشكال الحضانة التطفلية خداعا). 
فتجرى ممارسته بين أعضاء حوالي ست مجموعات محددة من الطيور التي تضم 
طير البقر 200200105© من "العالم الجديد" (ضمن 71026ع»1): والوقواق من "العالم 
القديم” (ضمن عهل1انعن©))؛ والبط ذا الرأس الأسود من أمريكا الجنوبية 
(عملأأقصة نغا!أدرمعساة مفاأعمومعاء11). ومرشد العسل الأفريبقي 
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(عهل ماق 1ل11)ء و الو ايداه الأفريقي 1١‏ ك1 قة»: والطيور نيلية اللون 
5لةاط معنالساء والطيور الغازلة الطفيلية وعددع5 غ1)أونة8 (وكلها ضمن 
6 ولعل بعثرة توزيع الحضانة التطفلية الضمنية عبر شجرة تصنيف 
الطيور. إضافة إلى شبه التيقن من كونها حالة مستحدثة؛ يمثل دليلا واضخا على 
أنها ظاهرة متعددة الأصولء نشأت مستقلة عدة مرات في مختلف خطوط نسل 
الطيورء وقد كشفت تحليلات أكثر تعمقا في التصنيف الجزيئي لبعض الأصناف 
المحددة أن الحضانة التطفلية الضمنية هي أيضنًا متعددة السلف حتى داخل مجمورعة 
الوقواق (أراجون وزملاؤه .1ه 4© ممعه,:4 :.)١515‏ مع احتمال رجوعها إلى سلف 
مشترك داخل حزمة الطيور نيلية اللون والوايداه (سورنسون وزملاؤه 


أة )© ترمعوعنرن5 ٠.0١5‏ ؟). 


وليس من الصعب تخيل المسارات التطورية المعقولة التي أملت حدوث 
الحضانة التطفلية الضمنية. ويحتمل أن تبدأ الخطوة الأولى السيلة عندما تضع 
إحدى الإناث بيضة في عش قريب ذي تصميم مألوف (أي من النوع ذاته)» وبما 
أنها من النوع نفسه. فقد يفوت على العائل الجديد ملاحظة أن الفرخ الصغير في 
حقيقته ابنا لأم أخرى وليس من نسلهم البيولوجي. فإذا فقست البيضة وأصبح الفرخ 
قادرا على الطيران. تكون بذلك الفقسة الطفيلية قد كوفئت ورائيّا على تصرفها 
المشين. فإذا تساوت كل الظروف الأخرى فمن شأن أي جينات. يمكن أن تؤهل 
الفرد لعملية التخلص من البيضء أن يزيد احتمال تكرر الظاهرة في ظل الانتفاء 
الطبيعي. وأما الخطوة التطورية التالية» الممثلة في وقواقات أمريكا الشمالية. 
فيحتمل أن تشمل التخلص أحيانا من البيض في أعشاش أنواع أخرى لصيقة 
النسب؛ حيث يرجح أن يتشابه البيض والفقس مع الذرية الطبيعية في الشكل 
والسلوكء, ويفلت بذلك من اكتشاف الرعاة البالغين له. وتتمتل الخطوة التطورية 
الثالئة والأخيرة في تنقيح وإتقان سلوكيات الحضانة التطفلية الاختيارية: وتحولها 
إلى الصورة الكاملة للحضانة التطفلية الإلزامية الضمنية» وفي كل خطوة عبر تقدم 
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هذا المسار التطوري. تقع الفقسة الطفيلية حتما تحت وطة الانتقاء القوي؛ 
حتى تخدع أو تقنع أصحاب العش برعاية الأفراخ الناشئة. ولكن عبر كل هذه 
العملية التنقيحية ذاتها يظل أفراد لنوع الراعي واقعين تحت تأثير الانتقاء القوي؛ 
لتجنب وقوعهم ضحايا لتطفل فقس آخر (بافتراضء: وهواة ا ا 
أن رعاية النشأ المتطفل تحول كثيرا من الموارد الغالية والوقت النفيس الذي يمك 


ارحجه بطري أخوى الرزهارة تبني اللي ازيكي | 

بناء على ذلك؛. ومثلها مثل الطفيليات التقليدية (مثل القراد والدودة الشريطية) 
وعائليهم. يشتبك الفقس المتطفل مع الأنواع التي يتطفل عليها في معارك تطورية. 
بو بعطى: التكتيكات» اللوركنة و العور فو لوبعية القن بات الدى فوع دان الكو سد 
أاصضبعات: تطفل تطفل الفقس الضمني مخادعة إلى درجهة مدهشة: مثل السلوك المتسلل 
لإحدى الإناث المتخلصة من البيض في بحثها عن عش تتطفل عليه والات يعنه!”) 
الفابل للامتداد. الدي يمكن للأنثى المتطفلة مده داخل أحد الأ عشاش التي يصعب 


علييا الدخول اليه؛: السلوك النمطى الذى تنتيجه الأنثى المتطفلة. بازالة بيييضة من 


العشء: أو أكلها حتى أثناء وضعها لبيضتها (كما لو كان سكان العش سيقو مون بعد 
لبيض). وأنماط ألوان البيض التي تشابه ألوان بيض العائل (حتى يقل احتمال 
رفض البيضة الغريبة من قبل الرعاة الجدد): وأنماط ألوان الفم المفتو -. و السلوك 
المتوسل للأفراخ المتطفلة: بما يشابه مثيلها لدى أفراخ انعائل؛ مما يؤدي إلى 
إطعاميم بواسطة العائل البالغ. والتصرفات القاسية التي تدفع فييا الأفراخ المتطفلة 
ببيضة العائل خارجٍ العشء. أو تقتل أفراخ العائل. ونداءات وسلوكيات مبالغ فيها 
من قبل الأفراخ المتطفلة وحتى الصغار القادرة على الطيران: طلبا للإطعام. 
ونتسم هذه التكتيات الطالبة للطعام بفاعلية بالغة (مع الوضع في الاعتبار مدى 
وضوح غريزة الإطعام). ومن الشائع ولد مشاهدة طائر مغرد بالغ صغير الحجم. 
يدفع بالطعام في الفم المفتوح لفرخ أكبر منه حجما عدة مرات من طيور الوقواق. 
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كذلك أدت ضغوط الانتقاء الناتجة عن الفقس المتطفل إلى مجموعة متنوعة 
من الإجراءات السلوكية لدى العائلين» وتشمل هذه السلوكيات. في نوع أو أكثر من 
العاناية مسن اينة القت و الكحفيين. كو لق يننا محظ هيفاو لذت الات العريتحة 
لإلقاء بيضها هناك؛. أو رفض إطعام الفقس والأفراخ الطفيلية؛ أو هجر العش عند 
اكتشاف بيض أو أفراخ طفيلية فيه. أو إعادة بنائه (مما يمثل ضغوطا انتقائية على 
تقليد البيض أو الفقس)» وفي واحد من أكثر أمثلة أنماط إعادة بناء الأعشاش إثارة 
تقوم بعض الطيور المغردة. لدى اكتشافها وجود بيض غريبء ببناء سقف محكم 
على عشها الحالي: قبل وضع مجموعة جديدة من البيض في عش أنيق جديد في 
الطابق العلوي؛ وهناك بعض التقارير عن تكرار هذا النمط من إعادة بناء العش 
عدة مرات. من قبل زوج من الاباء المغتاظين. ويبني العش الجديد في كل مرة 

ومن الصعب في أي صراع مصاحب للتطور بين أطراف ذات مصالح 
متضاربة التنبؤ بنتائجه في أي لحظة معبنة عبر التاريخ التطوريء وتبدو 
التفاعلات بين أحد الأنواع المتطفلة وبين عائلها أنها في حالة دائمة من تغيير 
التوازن الديناميكي الذي يعكس تأثيرات الضغوط الانتقائية المعاصرة:. وكذا 
الخصائص الوراتية البارزة لكل من طرفي الصراع. وعلى الرغم من كل شيء 
فبإمكان الخلفيات التصنيفية المساعدة أحيانا في اختبار نظريات بديلة بشأن تطفل 
الحافييات اكه رتضبح مق دز ائسة تظيون "البق التالية: 

تستوطن طيور البقر الأمريكتين» ويبدي كثير من أنواعها تخصصات 
متباينة لتطفل الحاضنات. وفيما يتعلق بأعداد الأصناف التي يجري التطفل عليهاء 
فإن طائر البقر ذا الرأس البني مولوثراس أتير 11 51010111108 من أمريكا 
الشمالية: بتطفل على أكثر من ٠٠١‏ نوع من الطيور البرية الصغيرة. وعلى 
الطرف الآخر من الطيف يوج د طائر البقر الصارخ لترنط008) ع لاتسردءمن50 


(كناعده!]لحتتم اناك 3( من الارجنتين الى يتصفل فقط على طائر البقر ذي الجناء- 


“ما 1 0 
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الكستنائي 150 00) لععمللووظ (كمتلفط .81) (مع ملاحظة أن طائر البقر ذا 
الجناح الكستنائي ليس من الأنواع المتطفلة. وإن كان يربي صغاره في 
الميجورة للأنواع الأخرى)؛ وفيما يتعلق بعدد الأنواع التي تتطفل عليها فهناك 
ثلاثة أنواع أخرى من طيور البقر نقع بين طائر البقر ذي الرأس البني والصارخ: 
طائر البقر العملاق لأ 0005) انأ (5012ل زه ونال 1أرادرة»5) ويستخدم سبعة 
أنواع من العائلين. وطائر البقر البرونزي لعنط دم العمرممة (دنفرعة .31) 
ويستخدم حوالي سبعين. وأما طار البقر اللامع أراطتعه') اودارا 
(كلكدء 1 نندروط .01) فيتطفل على أكثر من ١7١‏ نوعا. 


غ105 0و .0لا 
560005 
216 لمعل دجعط-دمبممرق8 
5 طيماو © 

176 بلاطك 

1 لعج موعمقخع8 

01301 7 

1 9ألطقع 50 


م0010 
(5كلأأطكاعةاط ععطاه) 


سكل 4 ؟ 
تصنيف جزيئي للحضانة الطفيلية لأنواع طيور البقر. ومبين أيضا أعداد 
الأنواع العائلة (لانيون ؟555١).‏ 
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ولعدد أنواع العائل أهمية خاصة للسبب التالي؛ ففي ظل منظور إحدى 
النظريات التطورية فإن التخصص في تحديد العائل هي الحالة السلفية؛ ذلك لأنه 
من المنطقي أن ينشأ تطفل الحضنة الضمني أولاء عندما يبدأ أحد الأنواع في وضع 
بيضة في العش الخاص بأحد الأصناف قريبة النسب. فإذا كان الأمر كذلك 
فاق اميم العائل .تهسم بحالة ممشطفةه يمعي الديناوك أكثر تهورةا يننا تهنا هه 
توسيع المتطفل لنطاقه وقدراته فيما يتعلق بالتطفل الحضني. 

وعلى أية حال فتبدو النظرية المعاكسة تمامًا منطقية هي الأخرىء بأن تعميم 
العائل. كانت هي الحالة الأولية. إذا كان التخصص في تحديد عائل معين يحتاج 
إلى وقت طويل من الزمن التطوري حتى تصقل معالمه الجينية» وقد قام لانيون 
55١5 0‏ باختبار هاتين النظريئنين البديلتين؛: ودلك بعمل شجرة تصنيفية لدنا 
المايتوكوندريا لعدد كبير من أنواع طائر البقر المتطفل حضنيّاء ثم سجل عليها 
أعداد العائلين؛ وقد استنتج ما يلي (شكل 3-4): يرجح أن يكون التطفل الحضني 
أحادي السلف في طيور البقر. وعلى الأرجح أن يكون التخصص في تحديد العائل 
في هذه الحزمة هو حالة السلف الأولية» ومنها نشأ التعميم في وقت لاحق في 
بعض أنواع طيور البقر المتطفلة حضنيًا. 


وضع البيض وحمل الفقس الحي 

تضع معظم الزواحفء بما ف ذلك السلاحف والتمساحيات عدةه60001!1©), 
بيضا كاملا 1101© (مغلفا أو داخل قشرة) في البيئة؛ (انظر أعلاه: الدجاجة أم 
البيضة؟): ويقال إنهم جميعا بيّاضون (يضعون بيضا يفقس خارج الجسم)؛ وعلى 
أية حال فهناك حوالي 2٠١‏ من أنواع الزواحف (وخاصة مختلف الثعابين 
والسحالي من رتية سكواماتا 50081848) يلدون صغارا أحياء؛ أي إنهم ولود 
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5+ وفي الواقع يفقس البيض داخل الجسد بدلا من خارجه. ومن ثم تظل 
الأم حاملة الأجنة وترعاها (بدرجات متفاوتة. اعتماذا إلى النوع) حتى يحين موعد 
ولادة الأحياء. 


وكثيرا ما جرى تأكيد. فيما نشر من أبحاث علمية سابقة (من دون توثيق 
علمي واضح)؛ 9 'ولادة اليا اكلفانةا ريداكا (التكائر صعيرة طريق ولادة 
الأحياء) كت أ تتطور بسهولة في الزواحف من التوالد بالبيض 2103هم1؟01© 
العام بأن الإنتاج المنقت لقشرة البيضة. والتكوينات المرتبطة بهاء يتطلبان مسارات 
أيضية (عملية التمثيل الغذائى) خاصة. ونظما معينة للأجهزة التناسلية الأنثوية. 
والتي لن يكون من السهل استعادتها إذا فقدت خلال العملية التطورية: ومع ذلك 
فيبدو أن تطور ولادة انها ينطوئ أيضا على اكتساب كأقلمات معقدة. وعلحئ 
الأمهات للخلايا والأنسجة الغريبة. ولعملية الولادة نفسها: علاوة على ذلك. ومما 
لا شك فيه أن لكل من 'ولادة الأحياء" والتكاثر بوضع البيض مزايا وعيوباء 
اعتماذا على الظروف الإيكولوجية؛ لذلك لا يبدو أن أيَّا من طرق التوالد هذه 
متفوق على الآخر بشكل عام. ويمكن توقع أن يدفع الانتفاء الطبيعي بمختلف 
الأنواع. في اتجاهات مختلفة. فيما يتعلق بوصع البيعض. و 0 لإدة الأحياء". 

وهكذا بدأ علماء البيولوجيا التطورية على أساس نظري: التشكيك في 
الافتراض بأن 'ولادة الأحياء" في مختلف خطوط نسل الزواحف حالة مستحدثة من 
جميع الوجوى. 907 التو الد بوصع البيضص حالة سلفية بالضرورة. 


)1( سيجر فى استخدام مصطلح 'ولادة ااحياع-” فخيما 5 للتعبير عن ل ل كران ال تعني هنا: 
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التكار: فخ .طديق لاذه الأحياة وهد :تشقن البيكن:دااخل تند الأى [المتر جما 
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ومن الواضح إمكان حل هذه المسالة تجريبيا فقط. وهي مهمة تتناسب بشكل 

مثالي مع تحليلات تصنيف الخواصء وفي الواقع؛ ونظرا لوجود أكثر من ٠‏ 
مجموعة من الزواحف المختلفة تضم بعض الأنواع- على الأقل - المعتمدة على 
'ولادة الأحياء". فيمكن القول: إن الطبيعة أجرت عديذا من التجارب المستقلة التي 
يمكن لعلماء التصنيف الجيني دراستهاء وذلك باستخدام تلوت تمس" الخو اضن) 
وتحديد اتجاهات التطور الانتقالي بين 'ولادة الأحياء" والتوالد بوضع البيض. وقد 
أجرى لى وشاين ١157‏ عداداك )درج نن.1] دراسة رائدة. عن طريق رسم خريضة 
توزيع 'ولادة الأحياء". والتوالد بوضع البيض ومطابقتها على رسم يوضح علاقات 
التفرع 1:0108::001:) مستخلص من تحليلات مشتركة للبيانات المورفولوجية 
والجزيئية لهذه الأنواع ويوضح (الشكل 5-54)» مجموعة فرعية (تشمل أكثر من 
٠‏ نوعا) ممثلة لهذا التصنيف. ويتضح منه أن "ولادة الأحياء” تطورت أكثر من 
عقن عرات» ينكل وويشفل عق التوالة يوضيع النيضن كنا وجذا أن هذا قلا ةا 
- إن وجد أي منيا- من التحولات التطورية الناجحة حدث في الاتجاه المععاكس» 
كما تأ هذا النمط يضفة عامة في إطار التصنيف العام الأوسع ل 
والذي كشف عن أكثر من ٠١‏ تبدلا تطوريًا محتملا: من التوالد بوضع البيض إلى 
ولادة الأحياء فى ثلاث مجموعات رئيسية من الثعابين والسحالي: ولكن أقل من 
خمسة تغيرات فقط من 'ولادة الأحياء" إلى التوالد بوضع البيض (وجميع هذه 
التغيرات كانت ضعيفة من الناحية الإحصائية» ومن ثم هي غامضة بعض الشيءء 
(وفقا لمعايير الحسابات مختزلة الاحتمالات ولعاضء 'ؤلودوأوم0!)ء وعلى الرغم 
من احتمال تطور الزواحف المتوالدة بوضع البيض من زواحف تتكاثئر ب ولادة 
الأحياء” في مناسبات نادرة فان الانتقال في الاتجاه المعاكس كان الأكثر شيوعاء 
وبعبارة أخرى: يبدو أن اكتساب خاصية 'ولادة الأحياء" في الثعابين والسحالي كان 


ا فى الاكتساب. كما كان من الصعب فقدها. 
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شكل + 5 
شجرة تصنيف تطوري للخواص لأكثر من 50 نوعًا ممثلا مسن السحالي 
وزواحف أخرىء تبين أصولا تطورية متعددة من 'ولادة الأحياء” (لي وشاين. 
)2 
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ومن المثير للاهتمام إجراء تحليلات تصنيف خواص ممائلة 
على الأسماك صفيحيات الخياشيم 1515 221 طم تعدا (أسماك القرش والشفنين 
5 21100 5غ1:دد!5) والديدان الحلقية (المجزأة) 5 ©1”01!112016) وقد تعرف 
دولفي ورينولدز ١3517‏ ولامصكخ] أده انآ في دراستهما عن الأسماك 
على كزيرة أضبو ل التو اله حار لاد الأعراة :من سلف كان يتقائن يوضع السنيض: 
ولكنّ أصليْن فقط أو ثلاثة لاحتمال التوالد بالبيض من سلف كان يتكاثر ب'ولادة 
الأحياء". وفى المقابل تبين من دراسة روز وفيتزهيو (اعنداء)”! 2010 عذناه8 
15 للديدان المجزأة. أن التكاثر عن طريق وضع البيض (في هذه الحالة يتم 
التبويض؛ أي الإفراج عن البيض في المياه المفتوحة) نشأ على ما يبدو من تطور 
ل'ولادة الأحياء" (مع حضانة الإناث لليرقات) ست مراتء على حين تم تونيق 
انتقال تطوري واحد فقط في الاتجاه المعاكس. 

وتوجد عدة أنواع من التعابين والسحاليء متعددة الأنماط التكائرية؛: بوضع 
البيض وحمل الأحياء؛ مما يعني أن بعض المجموعات المنحدرة مباشرة من هذه 
الأنواع تتبنى أحد الأساليب الإنجابية» على حين تتبنى بعض الفروع الأخرى 
الأسلوب الآخر. وقد خضع أحد هذه الأنواع م 04 20,[: "في أثناء تحوله 
من التوالد بالبيض إلى 'ولادة الأحياء”: إلى دراسة مستفيضة لتصنيف الخواص. 


وقد أجرى سيرجيت -جروبا وزملاؤه .1ه اه وطاهم)-اعومنة ٠٠١١‏ دراسة 
دقيقة عن الأنساب الجينية لدنا المايتوكوندريا 101(3724: لعدة مجموعات من 
المتكاثرين بالبيض والمتكاثرين بولادة الأحياء: من عدة مناطق في أوروباء وقد 
استنتجوا حدوث تحول تطوري واحد بين أنماط التوالد (ربما وقع في الجزء 
الشرقي من نطاق هذه الأنواع). وأن اتجاه التغيير كان من التوالد بوضع البيض 
إلى 'ولادة الأحياء"» وتتمشى هذه النتائج مع الاتجاهات المذكورة أعلاه. كما أنها 
تتون "أبضنا الى اننكائيةحدوين مك ممت الشدو لاك التطورورية: :الم حكلة وس خرة 
كبيرة (في غضون العمر الجيولوجي لهذه الأنواع). 
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تشير إعادة هيكلة التصنيف الجغرافى ©7113:10116083:011 التي قام بها 
سيرجيت- جروبا وزملاؤه ,3٠0١‏ إلى أن الظروف المناخية الباردة خلال العصور 
الجليدية قد تكون دعمت الظهور التطوري لولادة الأحياء للأمهات. وريما في 
خطوط نسل زواحف أخرى كذلك؛ وفقا لفرضية تأثير المناخ البارد فإن وضع 
البيض مباشرة في البيئة (والنسل الناتج) يجعله عرضة للخطر. خاصة في أوقات 
التدهور المناخي؛ حيث قد تكون ضغوط الانتقاء قوية بدرجة غير عادية؛ وبالنسبة 
إلى إبقاء البيض المخصب داخل جسم الأمهات الكبرى اللواتي يمكن أن تسعى بنشاط 
لإيجاد أماكن معيشية محدودة مناسبة» حتى يحين موعد ولادة الذرية المنتظرة وسيان 
كانت هذه العوامل الإيكولوجية» أو عوامل غيرهاء قد وفرت زخما انتقائيا لتطور 
الولادة في الثعابين والسحالى. فإن تحاليل تصنيف الخواصء. تشير إلى أنه متى ما تم 
اكتساب نمط حياة 'ولادة الأحياء" فمن الصعب للغاية التخلي عنه. 


مشيمات الأسماك 

قطن الأكى الدالقة البوئلة كاك او الأنا من الليضن فى «معظم: أنوااك 
الأسماك في البيئة المائية؛ حيث يتم الإخصاب من قبل الحيوانات المنوية التي 
ينشرها الذكورء ومع ذلك ففي بعض الأنواع القليلة يبقى البيض داخل أجساد 
الإناث» وتتلقى البويضات الحيوانات المنوية خلال التزاوج (يملك الذكور بصفة 
تقليدية زعنفة شرجية معدلة 'جونوبوديوم 001012م0010" لتكوين أنبوب 
3 111110111111611 يعد بمثابة جهاز تناسلي ذكري). وتحمل الأجنة النامية يها 
داخليًا لعدة أسابيعء ثم تلد الصغار الأحياء بعد ذلك». وعلى سبيل المثال فإن 
ال٠5؟١‏ نوعامن عائلة أسماك 20601111486 تمارس هذا النحو من الحمل. 
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وفي الواقع فإن عملية الحمل كلها في بعض هذه الأسماك تمائل إلى حد 
كبير ما يحدث في إناث الثدييات. ويتطلب تطور عملية الحمل الداخلي (من وضع 
البيض) في أي مجموعة من الفقاريات إزالة عدة عوائق بيولوجية رئيسية: وبصفة 
عامة يجب على الإنات الرضوخ لبعض الالتزامات الإضافية من وقت 
وجيد. التي يقتضيها الحملء ويستوجب هذا عادة التغلب على أنواع جديدة من 
التحديات؛ مثل تثبيط التفاعلات المناعية السلبية بين الأم والأجنة. والتخلص من 
النفايات الجنينية؛. وإمداد الأجنة بالمواد المغذية السليمة وغازات التنفس: وتصعب 
دراسة المراحل الوسيطة في تطور الحمل بشكل مباشر في الثدييات المشيمية؛ 
وذلك لأن الظاهرة نشأت على ما يبدو منذ أكثر من ٠٠١‏ مليون سنة؛: وهي الآن 
ظاهرة محسنة إلى حد بعيد في جميع الأنواع ع الموجودة. وعلى أية حال فتختلف 
أنواع الأسماك الولودة الحديثة من ال206»11110 في مدى تطور التفاصيل الدقيقة 
المتعلقة بالحمل؛ مما يجعل هذه الأنواع أكثر ملاءمة لدراسة كيفية تطور الحمل 
الداخلي وعدد مرات حدوته. 

ولأسماك البيوسيليوبسيس وأومن200011 أهمية خاصة. ويوجد ضمن هذا 
الجنس من الأسماك الولودة. أنواع تتراوح بين "التغذية بالمح (صفار البيض)" 
منصتلع !لامح ره عتنادرهامطان»ن.] (في الإناث التي تحتفظ تحتفظ بالبيض داخليًا ولا توفر 
مزيدا من الغذاء لنمو الأجنة). وبين 'تغدية الأم” -1 1201116 ع0 ©1تأدرم؟ 0 انآ 
18م (تقدم الأمهات الغذاء للآجنة بدرجة تتراوح بين متوسطة إلى عالية). 
ويلاحظ أن حجم الوليد عند الولادة في الأنواع الأولى أقل كثيرا من حجم البيضة 
عند الإخصاب؛ وذلك بسبب الطاقة المستهلكة في التمثيل الغذائي لنمو الجنين: 
بينما ؤ في الأنواع الثانية (تغذية الأم), فإن وزن الوليد عند الولادة يساوي وزن 
البويضة المخصبة أو يزيد؛ مما يعني أن الأم قد وفرت المواد الغذائية اللازمة لنمو 
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الجنين: وفي بعض الحالات يساوي حجم الجنين عند الولادة ٠٠١‏ ضعف حجم 
البيضة عند الإخصاب. وعلاوة على ذلك ترتبط مستويات إمداد الأمهات في أنواع 
(تغذية الأم) بمدى نماء أنسجة الأم والجنين» وتطورها لتكوين الأنسجة المتخصصة 
للولادة المعروفة باسم "المشيمة" (هي غير موجودة في أنواع 'التغذية بالمح”). 

ومن أجل استكشاف تطور توفير الأمهات للتغذية الجنينية ونمو المشيمة في 
أسماك البيوسيليوب سيس ؟1و80601110» فقد استخدم ديفيد رزنيك 
عاء نم1 120810 وزملاؤه التصنيف الجزيئي المستند إلى تسلسل دنا المايتوكوندريا 
1 (من دراسة سابقة) كخلفية تاريخية» وقد تبين من التصنيف التطوري 
للخواص هذاء أن التركيب المشيمي تطور ثلاث مرات منفصلة على الأقل في 
أسماك البيوسيليو بسيس وحدها (شكل 5-54).: وكذا في أماكن أخرى من عائلة أسماك 
البيوسيليداي ©0116 : وكانت الأصناف المشيمية 2<ه1' 11081ء213: في كل 
حالة» منغمسة بعمق في ال'حزم' م01008) المكونة من أنواع ضئيلة أو معدومة 
النماء المشيميء أو الرعاية الأمومية للأجنة. إضافة إلى ذلك اس تخلص رزنيك 
وزملاوه 2002 من دراسة الأبعاد الزمنية التفريبية في أعماق التصنيف (على 
أساس اعتبارات الساعة الجزيئية) أن التحولات التطورية من الغياب التام للمشيمة. 


إلى وجودها في شكلها المنقح؛» يمكن أن تستغرق اقل مو ودع ةا الك ته 
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وقد نوه هؤلاء الباحثون أيضنا إلى إمكان وجود تماتل بين تطور المشيمات 
داروين عن دهشنه من وجود مدل هذه 'الأجهزة شديدة الكمال”". سعى علماء البيولوجيا 
إلى فهم كيفية بزوغ هذه التأقلمات المعقدة من أحوال أولية غاية في البساطة وفيما 
لها ميزات تأقلمية تحت عدد من الظروف الإيكولوجية. حتى إن الظهور التدريجي 
للابصار المنقح قد يكون تم تفضيله عن طريق الانتقاء الطبيعي في كل خطوة مسن 
خطوات التقدم التطوري نحو مستقبلات بصرية أكثر تفصيلا وتعقيداء وفي الواقع قذر 
واضعو النظريات؛ أن تطور العيون شديدة التعقيد. يمكن أن يستغرق حوالي 5.6٠‏ 
ألف سنة فقط (نيلسون وبلجر 1994 «عجراء”1 )د 500و]11لا). مع الوضع في الاعتبار 
أن هذا مجرد تكهن مبني على الاحتمالات الممكنة. 


ويمكن تصور سيناريوهات ممالة عن تطور المشيمة السريع عبر مراحل 
وسيطة؛ ولكن مع إضافة ثقل عدد الدلائل التجريبية المتوفرة الآن: ويفقرض أن 
المشيمات (مثل العينين) تمثل تأقلمات معقدة. ربما اقتضى تطورها إلى تأقلمات 
تراكمية في جينات متعددة (على سبيل المثال» يشارك أكثر من 2٠0‏ موقعا جينيًا في 
نمو المشيمة الحديثة في الثدييات) (روزانت وكروس 2001 وومت) مضه اأصووده1). 
وعلى الرغم من أن أحذا لا يعرف بعد على وجه التحديد كم من جينات كثيرة 
تكمن وراء تطور المشيمات المتقدمة. وتوفير الأمهات لغذاء أجنة 'حزه"” أسماك 
البويسيليد 1205© 20031110. فإن نتائج خرائط التصنيف التطوري للصفات تشير 
إلى أن تطور المشيمة في هذه الأسماك حدث بشكل سريع ومتكرر. 
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حمل الذكور 

تبدي جميع الأنواعح ال١٠٠‏ الموجودة في عائلة السنجنائيدي 
1 ظاهرة مختلفة تماما في الحمل؛ ففي هذه الأسماك الأتبوبية 
11 ءررةط وأفراس البحر 5ع80:110::5: تتحمل الذكور (بدلا من الإناث) عبء 
اعاشة الأجنة النامية: وتبدأ العملية عندما تنقل الإناث الممتلئة بالبيض كل حمولتها 
من الديظى أو تخطيها | عير اكه أو متاك دمن الحسيسن) اتن المكياة المك ضهن 
لو ضعه في جراب الحضانة تاعنامم عه دء2 عدتلمممط أسفل بطن الذكر أو تحت 
دنلفع ثم قوع الذكن بتخصيب حفولة: اللدطن يحيو اناتهة النتوية و ويحنيل الأخنتة 
النامية لعدة لكي قي ران انون مني مها عدر ودين الكبار. ويغذي الوالد 
صغاره خلال فترة الحملء. كما أنه ينولى ضبط الضغط الأسموزي. وتوفير الحماية 
ليم. على حين أن الأم لا تلعب أي دور في رعاية الأبناء. 

ويختلف تركيب جهاز حضانة الذكر اختلافا كبيرا بين أنواع السنجناسيدات 
الموجودة؛ فعلى أقصى أطراف هذا الطيف توجد أجربة داخل الجسم (محصنة). 
ولها تعقيدات عضوية كبيرة» وكثيرا ما تضم سمات مثل المشيمة» ويشيع هذا النمط 

في أكثر أنواع أفراس البحر الموجودة. وفي الطرف الآخر من الطيف توجد أجربة 

مساك للحي 1 وير بقن ع انرو ع الج اطي نب خسم الذكن # ديت 
بلتصق البيض بهاء دون تضمينه داخل الجسد؛ وتوجد هذه الحالة في أنواع قليئنة 
من السمك الأنبوبي الواقع بين هذين النقيضينء, وتمتلك أنواع أخرى من السمك 
الأنبوبي؛ إما غرفا غشائية رقيقة تحيط بكل بيضة؛ وإما أنواعا مختلفة من الجيوب 
البطنية المحتواة جزئيًا داخل الجسم. ولها أغطية واقية تمتد بين مختلف 
البيض والأجنة. 


| 79 


560055 


5 مام 


0005 


(لاءامتممع) 


50 لطعنامم لمهمءما 


(عامتمزاك) 


)810 8 818 8 8 لا 


لالالا 


©© 00 ©© © 00 


لألا8 8 85 831 كا 


6666© © © © © 00 


أ2هكعلياع:ع واوم يرمعو 


00 
دعا © 










1321150 7 






ل23171 009 لأا 
لالمدولااهم #8 , 


لما اللل-|_ تت 


كر 


210010111 
30 


شكل + 1 


شجرة تصنيف صفات تطورية ل5” نوعا من السنجنائيدي. إضافة إلى أربعة 


أصناف خارجية. استنادًا إلى تسلسلات دنا المايتوكوندريا (ويلسون وزملاؤه 


لأنظمة التزاوج الأحادية في مقابل الأنظمة المتعددة. ووجود في مقابل عدم 


وجود انعكاس في الأدوار الجنسية ضمن الأنواع الموجودة. 
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وقد بحث أنتوني ويلسون وزملاؤهد د5عنعئردع1امه له سمكاتا١ا‏ «لامطااصسم3م 
)3٠١*(‏ تاريخ تطورالأجربة الحاضنة من خلال رسم خرائط لتوزيعات التصنيف 
لمختلف التصميمات التركيبية البديئة ومطابقتها على تصنيف خواص 
ذا العارتو كوندويا: الأكدن يمن -73 كوها فمتاة تمق بهذف االأتو الغ رالشكل ناك .1 
وأظهرت النتائج عمومًا وجود توافق جيد بين انتماء الأسماك إلى حزم معينة. 
وأنواع خاصة من شكل الأجربة الحاضنةء وعلى سبيل المثال كانت لكل أنواع 
الأسماك من حزمة سنجناثوس 1206© 51015112)11015 أجربة داخل الجسد؛. مع وجود 
اثنين من الثنيات الجلدية ملتصقين على كل جانب؛ أما حزمة الهيب و كامبس 
20 ونام تسوعووم 111 من أفراس البحر 56808565: فكانت فريدة من حيث 
امتلاكها لجراب كامل محاط بغطاء واحدء من ناحية أخرىء فقد تكرر كل من 
التصميمين أو الثلاثة الآخرين في مختلف فروع الشجرة الجزيئية: مما يدل على 
حالات قليلة من أصول تطورية مستقلة؛ وعموماء يتفق التصنيف الجزيئي مع فكرة 
أن الأصول التطورية للبنيات البسيطة للأجربة بصفة عامة كانت سابقة للآجربة 
الحاضنة الأكثر تعقيذا (انظر الشكل رقم : - 5). 

ويمكن افتراض أن الحمل الذكري في حد ذاته يؤهل السنجنائيدات لاعتبار 
أدوارها الجنسية معكوسة مقارنة بالثدييات؛ حيث إن الإناث هي الجنس الذي 
يحمل: ومع ذلك يجرى تعريف حدوث "الانعكاس الجنسي" في كثير من المقالات 
العلمية كلما زادت منافسة الإناث من أجل الحصول على مزيد من الأزواجء وبهذا 
المعيار يمكن النظر إلى بعض أنواع السنجنائيد بصفتهم معكوسي الأدوار الجنسية: 
على حين لا ينطبق ذلك على أنواع أخرىء ويمكن الاستدلال على ذلك مثلاء بأن 
الإناث في بعضء وليس كلء أنواع السنجنائيد. ينتج فيما بينهاء بيضا بأعداد أكبر 
كثيرا مما يمكن استيعابه في الأجربة الحاضنة للذكور. مما يجعل من الذكور 
عنصرا محددا من الناحية الإنجابية» ويجعل الإناث تتنافس عليه. ولانعكاس الدور 
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الجنسي من واقع هذا التعريف بعض التشعبات غير المتوقعة؛ حيث تميل الإناث 
إلى ممارسة تعدد الأزواجء كما يرجح إظهار الإناث لصفات جنسية نمطية خاصة 
بشكل أكثر من الذكور. وتختلف كل هذه الخصائص جذريًا مع ما يلاحظ عادة في 
الأنواع ذات الأدوار الجنسية التقليدية. وتميل الإناث في تلك الأنوا ع التفليدية إلى 
كونها القوة المحددة؛ بحيث تقع الذكور تحت التأثير القوي للانتقاء الجنسيء وكثيرًا 
ما تظهر (الذكور) أوصافا مستفيضة؛ من أجل جذب أقران التزاوج (تذكر ذيول 
الطواويس). أو للتقاتل فيما بينها للحصول على أنثى (تذكر قرون الكباش). وهناك 
مجموعة كبيرة متث. المقالات. العلمية: المنشووة: تظين ان موضوعات» السلوك 
الجنسيء والانتقاء الجنسيء والازدواج الجنسي (الاختلافات المظهرية بين الذكور 
والإناث): ونظم التزاوج يمكن أن تكون متشابكة إلى حد بعيد. 

وفى محاولة لترتيب بعضص هدا التعفيد قأم ويلسون وزملاؤه .أن ان و115١‏ 
007 أيضنا بعمل خريطة للنتائج التجريبية بشأن "الانعكاس الجنسي" ونظم 
التزاوج. ومطابقتيا على تصنيفيم الجزيئي لأسماك السنجنائيد (الشكل ؛ - 56). 
وقد مكن ذلك الباحثين من استكشاف عدة فرضيات تطورية؛ وعلى س بيل المثال 
كان أحد الاحتمالات يتمثل في إمكانية توقع انعكاس الأدوار الجنسية من مدى تعقيد 
تصميم الجراب الحاضن؛ لأن حيازة الذكور لأجربة من هذا القبيل قد تكون عاملا 
محدذا ميمًا للإناث الراغبات في التزاوجٍ (على افتراض أن مدى تعقيد تطور 
الجراب 5 مزيدا من اهتمام الذكور برعاية الصغار). ولكن لم يتأكد هذا التوقع 
مق خلال تدالرل تصنيف: الخواضي» الى ' اهوت يدلا مق تله وكود ادوم الت 
الأدوار الجنسية المعكوسة في كل من تصنيفات السنجنائيد؛ سواء من تميز منها 
بالحضانة البسيطة أو المعقدة. ويتمثل أحد التفسيرات المحتملة فى أن تعقيد 
تصميم الأجربة الحاضنة قد لا يكون مؤشرا يعتد به على الاهتمام النسبى للمذكوو 
برعاية الصغار. 
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وهناك فرضية تطورية أخرى اكتسبت دعما مبدئيًا من التحليلات 
الإحصائية لتصنيف الخواص؛ ذلك بأن انعكاس الأدوار الجنسية بين أنواع 
السنجنائيدا يميل إلى الارتباط تصنيفيًا مع تعدد الأزواج من قبل الإناث؛. على سبيل 
المثال تميزت جميع أسماك السنجنائيدا الأنبوبية. ممن تتوفر عنها المعلومات» 
بكونها متعددة التزاوج: ومنعكسة الأدوار الجنسية في الوقت ذاته (الشكل : - 1). 
على حين كانت جميع أنواع أفراس البحر من نوع الهيبوكامبس أحادية التزاوج. 
ولها أدوار جنسية تقليدية؛ وعلاوة على ذلك. فمن بين الأسماك الأنبوبية التي تم 
توثيق نظم التزاوج ورائيًا لها حتى الآن (باستخدام التحليلات الجزيئية لظاهرة رعاية 
الإناث (للأمومة). ورعاية الأياء (جونز وآافيز 5١١‏ عولحةق لرنة معصول)ء 
فإن الأنواع متعددة الأزواج هي تلك التي تبدي فيها الإناث قدرا أكبر من الصفات 
الجنسية الثانوية (مثل وجود خطوط لامعة في الجسم خلال موسم التكاثر). 

جدير بالذكر أن جميع الاستنتاجات الواردة أعلاه هي مجرد بيانات أولية 
وتستدعي مزيذا من التحقيق. ولكن تظل هناك مسألة ثابتة؛ حيث يمنح الحمل 
الذكري وانعكاس الأدوار الجنسية في الأسماك الأنبوبية وأفراس البحر- في بعض 


الأخيانت الباختين:متظون | حديذا تنافا عن أنماط الاتحاب..وهما لآ تنك فيه أن 


هذه الأسماك الصغيرة قدمت خدمة علمية كبيرة من خلال تنبيهنا إلى وجوب اعادة 


الحياة والتكائر بالسيف 


تميل الإناث إلى أن تكون هى العنصر المحدد فى عملية الإنجاب فى 


الأسماك الأخرى (غير ذكور السنجنائيدا الحوامل- القسم السابق): وبناء على ذلك 
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فتشتد المنافسة من أجل الحصول على ذكور للتزاوج. ويمكن لإناث هذه الأنواع أن 
تكون انتقائية في اختيارها لشركاء التزاوج. (فضلاً عن المنافسة المباشرة بين 
الذكور وبعضها البعض على لقاءات التزاوج): مما يمكن أن يؤدي إلى انتقاء 
جنسي مكدثف للذكور. وتكون المحصلة النهائية من ذلك تطويرالصفات الجنسية 
الثانوية ونمائها؛ مما يعزز من جاذبية الذكور إلى الجنس الآخرء. وتوجد أمثلة 
متحثملة لمذه الأسماك .مكل ظيون الألوان البزاقة غلبن تكشؤق شحمكة التشسن 
داكتادن5 (في عدة أنواع من الليبو ميز 1,©701115) خلال موسم التكائر. وكذا ظهور 
بقع لامعة وزعائف مزينة على جسم الذكور في أسماك الجوبي 105مم60 (نوع 
بوسيليا ريتيكيو لاتا ها نانعناء همتلنءع80).؛ اندو أن الإناث في هذه الأنواع تتجدب 
إلى الذكور ذوي الألوان الزاهية. ولعلها مجرد نزوة الأنثئبىء 
أو ربما لأن زينة الذكر الزاهية تعد مؤشرا صادقا على الجودة العالية (مثل الخلو 
من الطفيليات أو الأمراض): وفي كثير من الأحيان يتعارض الانتقاء الجنسبي مع 
الانتفاء الطبيعي؛ ففي ذكور أسماك الجوبي- على سبيل المثال- لعل بقع الجسم 
الزاهية تجذب الإناث. ولكنها أيضنا جذابة في أعين الحيوانات المفترسة. وبناء على 
ذلك أسفر الانتقاء الطبيعي- عن طريق الافتراس المكثف لذكور الجوبي الملونة 
في المجارى المائية الغنية بالمفترسين في المناطق المدارية- عن وجود ذكور 
ملونة في هذه الجداول أقل من الذكور التى تعيش في أماكن خالية من المفترسين 
حيث يتمتع الانتقاء الجنسي بحرية أكثر. 

وهناك مثال آخر عن وقوع عبء الانتقاء الجنسي على كامل الذكور. 
يتضمن ذكور الأسماك ذات الذيل الشبيه بالسيف 3514001311 من جنس زيفوفورس 
دناى10أدره نادأ (بيوسييدا ع0»0111100): وتكتسب الذكور عند النضح 
امتداذا طويلاً ملوناء يمتد من الجزء السفليى من الزعنفة الخلفية (الذيل): 
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وقد يتجاوز طول هذا الذيل الشبيه بالسيف (المغول) طول باقي جسم الذكر في 
الذكور الأكبر سنا. ولا تستخدم الذكور سيوفها في القتال؛: بل أثناء فترة ما قبل 
التزاوج؛ حيث تعرض على الإناث المهتمة. ويبدو أن للحجم أهمية خاصة:. 
كما يبدو من ملاحظة تفضيل الإناث (المهتمة بذلك) للذكور الأطول ذيلا للتزاوج. 
وفي الواقع يبدو أن الانتقاء الجنسي من خلال تفضيل الأنثى مسئول عن كل 
الأمور المتعلقة بالسيف في هذه الأسماك. 

ترتبط الأسماك سيفية الذيل ارتباطا وثيقا بالأسماك المفلطحة وعداه1و)دام 
(أيضا من جنس زيفوفورس 5نامه0ادرهدامة<)» ويتمثل الفرق الفعلي الرئيسي بين 
أسماك سيفية الذيل والأسماك المفلطحة في امتلاك ذكور الأسماك السيفية لذيول شبيهة 
بالسيف. على حين تفتقد ذكور الأسماك المفلطحة لهذه الذيول السيفية. ومن المثير 
للاهتمام. أن إناث الأسماك المفلطحة. تفضل أيضنا التزاوج مع ذكور أسماك لهم 
ذيول سيفية من نوعها نفسه كلما أتيح لها الخيار. وقد اتضح ذلك من خلال التجارب 
المعملية عندما قام الباحثون بزرع ذيول بلاستيكية جراحيا في ذكور الأسماك 
المفلطحة. وقد دأبت بعد ذلك إناث الأسماك المفلطحة على تفضيل التزاوج مع هذه 
الذكور "المعززة". عن غيرها من ذوات الذيول القصيرة المعتادة. وقد طرحت هذه 
الملاحظات غير المتوقعة سؤالا مشابها لسؤال الدجاجة أم البيضة: من منهم جاء في 
بداية تطور الزيفوفورس: سيوف الذكور أم تفضيل الإناث لسيوف الذكور؟ ومع 
وضع الملاحظات السلوكية المذكورة أعلاه بشأن أفضليات الإناث عند التزاوج. وقد 
تأتي الإجابة من خلال تحليلات تصنيف الخواص. 


وقد يتفق الموقع السلفي للأسماك المفلطحة مقارنة بالأسماك السيفية اللاحقة 
مع الفرضية القائلة: إن المسألة بدأت بتفضيل الإناث (المعروفة أيضا باسم فرضية 
الميل المسبق). وعلى صعيد آخر فإذا كانت الأسماك سيفية الذيل سابقة على 
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الاسفاك المفلطحة. إذا يحتمل 9 تكون السيوف (وليس تفضيل الإناث للسيوف) قد 
فقدت بصفة ثانوية من الأسماك المفلطحة الحديثة:» ومن أجل معالجة هذه القضاياء 
جرى تسجيل نهج التصنيف الجزيئي لأكثر من ٠١‏ نوعا من الزيفوفورس كخلفية 
ل مرجت كي تصحيبة الريتوتر رين (اللسشدل 0-3) مجم ن دون تشكيل حزمة 
السيوف وغيابها داخل هذا الجنس سريعة ومتكررة الحدوث. ومن ثم يظل تحديد 
أسلاف هذه الحزمة مسألة جدلية إلى أبعد الحدود. وعلى أية حال: فتفتقد الأنواع 
البعيدة (الطرفية- الخارجية) في الجنس الشقيق بريابيللة 1اءعمواءوط إلى وجود 
سيف يصفة دائمة: مما يشير الو احتمال دح وجود سيف في حزمة السلف 
المشترك الأقدم هااعمنء2 + ونم ودام موادت (انظر الشكل رقم 85). 
ومن المثير للاهتمام أن التجارب السلوكية قد أظهرت أن إناث بعض أنواع 
البريابيللا يفضلن أيضا التزاوج مع الذكور من ل المزينين بذيل 
سيفيء: وهكذا مع وضع كل الأمور في الاعتبار فإن البيانات المتاحة تقدم دليلا قويًا 
(وإن لم يكن نهائيًا) على الفرضية القائلة: إن 03 الإناث المسبق لتفضيل الذكو 
سيفدة الذيل .فصق انطو نا ظطيوى ‏ السدواقة نفهها 
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سكل + ٠‏ 
تطور أنواع أشكال الذيول في 55 نوعا من الأسماك سيفية الذيول. والأسماك 
المفلطحة. وما شابهها. تدل الرسوم المستديرة على الترجيحات النسبية 
(من واقّع تحاليل رسم خرائط تصنيف الخواص التطوري) لحالات الذيل المحددة 
عند عقد مختلفة من الشجرة. (شلوتر وزملاؤه 5517١؛‏ استنادا إلى تصنيف 


الخواص الجزيني من د. ماير وزملائه .)١15514‏ 
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كذلك يشير التصنيف الجزيئي إلى فقد السيوف (على سبيل المثال في 
الأنواع - و 8 في الشكل :)١-5‏ كما تم اكتسابها في مناسبات متعددة في داخل 
حزمة الزيفوفورسء مما يوحى بأنه على الرغم من جاذبيتها للإناث فإن السيوف 
ف متك عدا كديا بالنسية اللذكون» 'فريما تكوق اله التكلقة تمن كاخريدة الخيه 
المطلوب لإنتاجها وصيانتهاء أو ربما تكون مرهقة أو تشكل عائقا للنشاط والحركة؛ 
وفي الواقع. بينت الدلائل التجريبية الأخيرة أنه يتعين على الذكور الأطول سيوفاء 
بذل مزيد من الطاقة أثناء السباحة الروتينية» أو رقصات الغزلء مع استهلاك مزيد 
من الأوكسجين. مقارنة بالذكور الأقصر سيوفا (باسولو والكاراز 2٠٠١©‏ مامكهة] 


7 أل لدرة) . 


رعايي الفمس (الصغار) لدى سرطانات جامايكا البريم 

تع انا كا مولا الشبعة اواك سين السو طاتات: االرينة را ضعيية) 
طوءن )نهآ من عائلة الجر ابسيد! 28,151026): وتسكن هذه الحيوانات الغريبة 
مختلف البيئات البرية والمياه العذبة في الجزيرة. وتظهر درجات متفاوتة من 
الاعتماد على المياد. وعلى الرغم من وجود عديد من الأنواع الأخرى من 
سرطانات جرابسيدا في أماكن أخرى (في مجتمعات المد والجزر في المقام الأول 
في جميع أنحاء العالم). وبصرف النظر عن استقلالها الكامل عن البحرء فإن تفاني 
الوالدين بشكل استثنائي لليرقات والصغار يعد أهم ما يميز السرطانات المتوطنة 
في جامايكا عن معظم السرطانات الأخرى؛ فعلى حين تطلق معظم السرطانات 
الأخرى يرقاتها حرة في مياه المحيط لتكافح بأنفسها. فإن سرطانات البر الجامايكية 
تعتني بفقسها بنشاط ملحوظ؛ وعلى سبيل المثال تربي كل أم من سرطانات 


برومبلياد ططوعن) 11رمع ذ] (ميتوبولياس ديبرر يسس 15ا55 1*0( ©1) كأ ودرم]ء81) 
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صغارها في إبط إحدى أوراق نبات البروميليدا المملوءة بالماء وهناك تقوم 
بحركات دائرية مما يساعد على تغذية الماء بالأكسجين» كما تزيل المخلفات» 
وتغذيهم وتحميهم من العناكب المفترسة وحوريات الذباب 6103ودمه8 المؤذية؛ 
حتى إنها تجر إليهم بالقواقع الفارغة التي توفر لهم مصدرا للكالسيوم» وتفيد أيضًا 
في تعديل درجات الحموضة» وهناك نوع آخر من السلطعونات المستوطنة في 
جامايكا معروف باسم سلطعون أصداف القواقع؛ سيسارما جرفيسي 
39151 13م32و56). يقلب الكبار البالغون منه صدفة قوقعة فارغعة لجمع مياه 
الأمطارء أو يأتون بالماء إلى القوقعة لعدة أشهر؛ لتصبح القوقعة بعد ذلك مكانا 
مناسبًا لحضانة الأبناء ونموهم. 
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ويرتبط عديد من المعالم الشكلية مع هذه التكيفات السلوكية لرعاية الحضنة. 
وعلى سبيل المثال يمثلك سلطعون البروميليدا جسما مسطحا يسمح له بالانحشار 
في المحور الضيق (إبط) لورقة النباتات العائلة له: وقد أثار تنوع أشكال الجسم 
وأساليب الحياة بين السرطانات المتوطنة في جامايكا أسئلة حول أصولها التطورية 
وتصنيفهاء ويقوم أحد الآراء أساسا على دراسات الشكل الخارجيء ويقول إن 
بعض سرطانات البر الجامايكية قد تكون على قرابة لصيقة مع بعض الأنواع التي 
تعيش في أماكن أخرى من العالم. أكثر من قرابتها إلى غيرها من أنواع سلطعون 
البر في جامايكا نفسهاء وقد ضمت على وجه الخصوص إحدى المجموعات 
المقترحة للقرابة التطورية أنواعا من سرطانات المياه العذية من جنس سيسارمويد 
65 »6 من جنواب مواق أسفاء على كين در النظرية المنافسة أن جميع 
سرطانات البر الجامايكية تطورت من السلف نفسه الذى يقطن المحيط (وربما يشبه 
سيسارما كور اكوينس 111201001156 145052311114 واهى الأنواع البحرية الوحيدة 
الموجودة الآن في جامايكا). 

وفي هذه الحالة تكون صفات الجسم المشتركة لمختدف سرطانات اليبر 
الجامايكية» وبعض سرطانات المياه العذبة» وسرطانات البر في الأماكن الأخرى. 
ناتجة من تطور تقاربي في كل منها. 

ومن أجل اختبار هذه النظريات المتضاربة قام شوبارت وزملاؤه 
.إن اك 14:داناذا»5 بمعايرة تسلسل الدنا من المايتوكوندريا لجميع الأنواع الحية 
من سلطعونات البر الجامايكية؛ بالإضافة إلى ممثلين عن غيرها من الأنواع ذات 
الصلة من سلطعونات أسياء والمحيط الأطلسيء والمحيط الهادئ. ومن المياه الإقليمية 
لبنماء وتشير نتائج التصنيف الجزيئيء. الموضح في (الشكل ؟: -8) إلى ما يلي؛ 
أولا: تنتمى كل سرطانات البر الجامايكية إلى حزمة واحدة. وهذا يعني أنه يكاد 
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يكق مت الموكة أنها نتاج تكيف (تأقلم) تطوري إشعاعي 720101100 “لسقصم لان 1ه 
حدث داخل الجزيرة أو بالقرب منهاء وثانيا: لم يسفر تطبيق التتصنيفات التقليدية 
لسرطانات الجراسبيد 5طاهنه» 5100م :)© عن التعرف على أي من هده العلاقات 
التطورية الجينية» وعلى سبيل المثال كان ينبغيء وفقا لمعايير التصنيف التطوري. 
وضع سرطانات برو ميلياد الجامايكية في جنس سيسارما 5©5811112) بدلا من جنس 
ميتوبولياأ 5ه1اناددرماء81. ثالتا: يبدو أن أقرب الأقارب الأحياء من السرطانات 
المستوطنة في جامايكيا هو الأنواع البحرية المستوطنة في أماكن المد والجزر من 
الأمزرركتيق :(نذلا من أسننا)وقية] ينتعسى أن العسنتعير :الك الكيوطلافة الأولسي 
لسرطانات جامايكا البرية ربما انحدرت من أسلاف السرطانات البحرية التي 
سكنت منطقة البحر الكاريبي. 
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5 2055ل زاءومم 


سكل 4 م 
التصنيف التطوري الجزيئي (على أساس تسلسل دنا جينات المايتوكوندريا 
6 لأكثر من ٠١‏ نوعا من سرطاتات الجراسبيد (شوبارات وزملاؤه 
6( لاحظ أحادية تصنيف الجامعات المستوطنة في جامايكا. والتي يبدو 


أنها انحدرت من سلف مشترك يعود تاريخه إلى حوالي 5.” ملايين 
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وقد سمحت البيانات الجزيئية أيضا بتقدير زمن وقوع الاستيطان؛ فقد جرى 
أو ديق شقائرة: اولي الساعة العؤورنية تيهنا الفارض كو قيزةررا :عبقي اللتبسا يننا 
3 من خلال مقارنة الأنواع الحية على شاطئي بنما المتقابلين»ء ومن 
المعروف أن هذا العائق الأرضي للكائنات البحرية برز فوق سطح البحر منذ نحو 
ثلاثة ملايين سنة مضت»؛ ومن ثم نتح عنه ازدواج في الأنواع الشقيقة. يتطور كل 
منها بشكل مستقل منذ ذلك الوقت؛ في كل من المناطق الاستوائية من المحيط 
الأطلسي وما يقابلها من مناطق المحيط الهادئ»؛ واستنادا إللى حسابات الساعة 
الجزيئية لهذه الأنواع الشقيقة وجد أن المسافات الجينية الملاحظة بين سرطانات 
أراضي جامايكيا تشير إلى أن تطورها الإشعاعي (أي المتفرق) بدأ منذ ما يقرب من 
2 ملايين سنة مضتء؛ وتتوافق هذه الاستدلالات الجينية مع الدلائل الجيولوجية 
التى تشير إلى أن كتلة اليابسة في جامايكيا صارت متاحة للاستيطان فقط بعد نهاية 
غمر البحر الكاريبي لتلك الجزيرة في وسط العصر الجيولوجي الثالث منذ حوالي 


و21 مهليو بقكة كدت 


وتشير النتائج بصفة عامة إلى أن سرطانات البر الجامايكية طورت تكيفهيا 
المتنوع بشأن الحياة البرية (غير البحرية). وكذا الرعاية المعقدة لنسلها خلال فترة 
قصيرة نسبيا من التطورء أي في غضون مجرد بضعة ملايين من السنين وفي 
المقابل: وعير الفترة الزمنية نفسهاء ظلت السرطانات البحرية الشقيقة في كل من 
المحيطين الأطلسي والهادئ» المعزولين عن بعضها البعض ببرزخ بنماء متشابهة 
إيكولوجيًا ومورفولوجيًا إلى حد بعيدء وبناءً على ذلك فإن الطبيعة البرية الجديدة 
التى توفرت في جامايكاء وبعد نجاح سلف السراطانات البحرية في استعمارهاء 
فلا بد أنها أتاحت فرصا إيكولوجية غير مسبوقة لدعم التطور وسرعة ظهور 
التباين في نسل السرطانات البرية في هذه الجزيرة. 
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تطفل الفراشات الااجتماعي على النمل 

تستحق دورات حياة الفراشات الزرقاء الكبيرة ده١!]"ع1أاسط‏ عساط ممم نا 
(و هناك أنواع عديدة من جنس ماكيولينا" معدتاين3214) أن توصف بأنها غير 
معقولة. تبدأ الأطوار الأولى من اليرقات بعد الفققس من البيض الصغير 
(قبل الانسلاخ) في التغذية لمدة أسبوعين أو ثلاثة على براعم زهور نباتات مضيفة 
(عائلة لها) معينة؛ مثل أعضاء عائلة نباتات الوردء وعندما تصل اليرقات إلى 
الطور الرابع من الانسلاخ فإنها تسقط إلى الأرض حيث تتلقفها بعض أنواع النمل 
المعينة: وعادة يكون النمل الأحمر من جنس مايرميكا 3130:1103: ثم يحمل النمل 
يرقات الفراشة إلى أعشاشه؛: حيث (اعتماذا على نوع الفراشة)» تنتهج اليرقات 
عادات تغذية معينة؛ إما سلوكا افتراسيّاء حيث تتغذى بنشاط على يرقات النمل فى 
اعقافف ,وما سلوركا مساك لطائر الوقواق ام حهيت يخدى عاد :يززقانكه الفر اق 
بغذاء مكون من بقايا مرتجعة أو بيض النمل. أو عناصر أخرى يقدمها من الفم إلى 
الفم النمل العامل في المستعمرة. 

وقد ينشغل النمل الراعي بهذه المهمة التطفلية؛ لدرجة إهماله لذريته الخاصة من 
صغار النمل. حتى إنه قد يقوم بتقطيع يرقاته وصغاره ويعيد تدويرها لتغدية ضيوفه 
من يرقات الفراشات. وبعد استغلال يرقات الفراش للنمل المضيف؛ اما عن طريق 
الافتراس أو سلوك "الوقواق" في التغذية. تستكمل اليرقات في نهاية المطاف دورة 
الحياة. عن طريق التحول إلى الفراشات البالغة المألوفة ذات الأجنحة الزرقاء التي 
يمكن رؤيتها ترفرف في مواطنها في معظم أنحاء أوروبا وأسياء كيف يمكن لمثل هذه 
العلاقة الغريبة أن تنشأ وتستمر بين يرقات الفراشة ومضيفيها من النمل المستغل؟ 

ومن حيث الآليات التقريبية فإن بعض قطع هذا اللغز معروفة» وأبرزها أن 
كل نوع من انواع هذه الفراشات طور انتاج جزيئات هيدروكربونية مميزة له. 
وهي تشبه إلى حد كبير تلك التي يصنعها النمل المضيف من نوع مايرميكاء 
وعندما تفرز اليرقات هذه المواد الكيميائية: فإنها (المواد) تعمل على ما يبدو 
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دمأامومة عوأن|أطومنط 





جعع0 زاجم ع 


الشكل :_ ؟ 


تصنيف تطوري جزيئي لفراشات ماكيولينا وأشباههاء وموضح أيضًا التأريخات 
التطورية لسلوكياتها الحميمية مع النمل. المستخلصة من خريطة التصنيف 
التطوري للخواص (الس وزملاؤه. 4 .)2١١‏ 


]05 








كمحفزات قوية؛ لخداع النمل العامل الذي يأخذ اليرقات إلى أعشاشه لتبنيهاء كما لو 
كانت يرقاته الخاصة به وبعبارة أخرى: تكسب يرقات الفراشات القبول الاجتماعي 
في مستعمرات النمل عن طريق الهرمونات الخادعة» ومن ثم» تتيح لها استغلال 
المضيف بأنانية بالغة. ويشار أحيانا إلى هذه العلاقة بصفتها من أمثلة "التطفل 
الاجتماعي"؛ بسبب تورط الأنظمة الاجتماعية في المسألة» على حين لا يتلقى النمل أية 
فوائد واضحة من هذه الرابطة» وكل هذه الأمور تلح في طرح السؤال التالي: 
ما كيفية تسلسل الأحداث التطورية التي أدت إلى بزوغ هذه المنظومة الفذة من 
العلاقات بين الأنواع؟ ومن أجل البدء في التصدى لهذه المشكلة باستخدام منطق 


تلبسا اي 
ادلي ل مود اتوم كو 
ا 


لل نيهم لقنا 
ةا ا لقند 
العزده اين 





نملة حمراء ترعى يرقة فراشة ماكيولينا 
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تحليل خرائط التصنيف التطوري للخواصء قام الس وزملاوه ٠٠١5‏ .1ه ا» كل 
بتقدير التصنيف الجزيئي (من تسلسل دنا الأنوية والمايتوكوندريا)ء لعدة أنواع من 
فراشات ماكيولينا 268ؤاس»213 وأقاربها ممن لهم أنماط حياة معروفة أو مشتبه 
فيهاء تتضمن علاقات مماثلة بين عائل وطفيل. وقد قادت نتائج التحليل الملخصة 
فى الشكن: 4< الفاحتوزي الى ١‏ انتتلت اجات بعد امتينة: للاعهاء :ار لاه. كمي :كل 
أنواع الماكيولينا إلى مجموعة أحادية التصنيفء» منغمسة تصنيفيًا ضمن مجموعة 
أوسع تضم أيضنا أعضاء من *فينجاريس" 5سمع1ا1<12 (وهو جنس آخر يضم أنواعا 
معروفة بالتطفل الاجتماعي الإلزامي على النمل). 

ثانيَا: يدل توزيع أنماط حياة الفراشة وفق هذا التصنيفء. على أن التططفل 
الأحشناعى الافترانيت: (بدلا من. التطفل: الاجتماضىي ,تالتعذية: الفمية: 'مثل 
الوقواق') كان على الأرجح هو حالة سلف حزمة ال“ماكيولينا- فينجاريس". 
وأن التطفل الاجتماعي نفسه تطور على الأرجح في وقت سابق من خطوط نسل 
فراش كان يتطفل بشكل اختياري 51125أ111]021 1)81176نء150 (تطفل انتهازي 
مشترك يستنفيد منه الطرفان) على النمل؛ بناء على ذلك يكون نمط التغذية المشابه 
للوقواق (من الفم إلى الفم) قد تطور عن سلوك افتراسي اجتماعي (وليس العكس). 
وربما أن جميع أشكال التطفل الاجتماعي في هذه الفراشات والنمل ظهرت على 
الأرجح في وقت سابق من علاقات منفعة متبادلة. 

وقد أفادت نتيجة ثالثة من تحليل تصنيف الخواص بأن عديدا من الأنواع 
المعروفة من الطفيليات الاجتماعية المفترسة من الماكيوليناء لها تقسيمات تصنيفية 
داخلية عميقة نسبيّاء على حين تغيب مثل هذه التقسيمات في كل من النوعين 
المعروفين من جنس ماكيولينا ريبلي فاءطءم وألكون 41608 ذوو أنماط التغذية 
الفمية (المشابهة للوقواق). بناءً على ذلك. فهناك احتمال لوجود بعض الأنواع 
الخافية بين الأنواع المفترسة. وليس بين أنواع أنماط التغذية الفمية. 
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وعلى الرغم من الاحتياج إلى مزيد من البحوث. لا سيما حول تفاصيل 
التمائل الكيميائي بين النمل المضيف وفراشاته الطفيلية لمزيد من التوضيح لحدود 
أنواع هذه الفراشات. فإن للنتائح التصنيفية الحالية دلالات تتعلق بالمحافظة على 
البقاء: ففراشات ماكيولينا معرضة لنخطر الشديد في جميع أنحاء المنطقة الجغرافية 
البيولوجية دواع 016 وعاوط (التى تشمل أوروبا والساحل الشمالي الغربي 
لأفريقيا وأسيا إلى الشمال من جبال هيمالايا)» وأصبحت من أهم أنواع اللافقاريات 
التي تهتم بها جهود المحافظة على البيئة في أوروباء فإذا كان الأمر كما هو مرجح 
الآن فإن بعض الأنواع ذات الأوصاف المورفولوجية التقليدية (أوصاف مورفولوجية 
محددة) تتكون في الواقع من نوعين أو أكثر من الأنواع البيولوجية المميزة 
(المعزولة تناسليًا كمجموعات) مع اختلاف مواصفات المضيف. فإن العدد الحقيقي 
للأنواع المهددة بالانقراض حتما أكبر من المفترض سابقا. كما يصبح حجم أو 

على الرغم من احتمال كون التطفل الاجتماعي الإلزامي لفراشات 'ماكيولينا" 
على النملء ناتجا تطوريًا متطرفا فإن هناك أشكالا أخرى من العلاقات المتبادلة بين 
الأنواع تنتشر على نطاق واسع في الطبيعة مع النمل. وتشير التقديرات إلى وجود 
نحو ٠,٠٠١,٠٠١‏ نوع من الحشرات طورت آلية ما أو أخرى للتعايش بالتعاون 
الوثيق مع النمل.ء وتشمل هذه التطورات بعض. التعديلات مثل دروع لمقاومة 
الهجوم؛ والتخفي لتجنب الكشف عن نفسهاء أو استخدام إفرازات جسمية لاسترضاء 
النمل سلوكيًا أو إطعامه (هولدوبلر وويلسون ١55٠١‏ ملالا سه ناطملاله]]). 
ويستفيد كلا الشريكين من كثير من هذه التعاملات. كما يحدث- على سبيل المثال- 
عندما تفرز حشرة المن 821105 عسل المن 110203061 (سوائل غنية بالسكر). 
التي تقدمه إلى النمل في مقابل الحماية من المفترسين: ومع شيوع مثل هذه 
التفاعلات السلوكية فليس من الصعب تصور أن الانتقاء الطبيعي قد يشجع أيضنا 
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أحد الأطراف. أو كليهما على حد سواء. على الخداع: وأن أيّا من آليات الغش قد 
ينطوي في كثير من الأحيان على السمات نفسها (مثل الإشارات الكيميائية) التي 
تسمح بالمعيشة المتبادلة. لقد كان هذا على ما يبدو هو الحال بالنسبة لفراشات 
ماكيولينا التي تستغل بأنانية ما يجود به النمل العائل لها. 


عن زهورالقردة!'! والطيورالطنان2 

التطور معا المشترك :00101410»-0) هو تطور جنسين متفاعلين إيكو لوجيًا؛ 
نظرا لوجود ارتباطات وظيفية قوية- فى غالب الأحوال- بين الأنواع التى تتطور 
مع بعضها. فمن المحتمل أن تتطور الصفات الظاهرية ذات العلاقة في هذه 
الأصناف تطورً! مشتركاء مما يعني أن التطور المشترك في النظم البيولوجية يوفر 
أرضية خصبة لتصنيف الخواص المقارن. كما وضح فعلا في الدراسات 
السابقة التي تناولت نظم المفترس/ الفريسة (انظر تمويه الفراشات المولليرية 
1ن ]انط لإ اأتاطتده سسفاتن 1ن 1ط في الفصل الثالث). وتفاعلات الطفيل مع العائل 
(انظر التطفل الاجتماعي للفراشات على النمل فيما سبق)؛ وبصفة عامة. يمكن أن 
تظهر رؤى جديدة بشأن احتمال تأثير أي من هذه الصفات الشكلية على أنماط 
التطور المشترك بين الأنواع المتفاعلة بيئيًا في عملية التطور. وذلك من خلال 
رسم خريطة لأصول التصنيف والتحولات التاريخية للأشكال المتعددة ومطابقتها 
على أشجار التطور الجزيئي المنشأة بشكل مستقل. 


ويأتى مثال آخر لهذا النهج من تصنيف الخواص المقارن من زهور القردة 
110115 21011123 (من جنس ميمو لاس 211010105 قسم إريثر انني علتسطعطام س1 ) 
وملفحاتها الحيوانية (الطيور الناقلة لحيوب اللقاح)» وتوجد عدة انواع من زرهور 
)١(‏ سميت هكذا لتشاب- بعض الزهور مع وجوه القردة. 


1] 99 


القردة في مناطق مختلفة من غرب أمريكا الشمالية؛ حيث تظهر في مجملها تنوعا 
كبيرا لصفات الزهور المتفردة. ذات الطابع الثنائي في كثير من الأحيان: فعلى 
سبيل المثال؛ وتبعا لأنواع الزهور. قد تكون كمية الرحيق قليلة ١,١(‏ ميكرولتر في 
كل زهرة) أو كبيرة (1- ١١‏ ميكرولترا). وقد تكون البتلات منتصبة أم غير 
منتصبه. وقد يكون أي من السداة :)5 (عضو الزهرة الذكري). أو المدقة 
1مةة! (المتاع) قصيرنا 7١ - ٠(‏ سم) أو طويلا (755- 20 سم)ء وقد تكون ألوان 
الأزهار حمراء. أو صفراءء. أو أرجوانية: أو ورديةء أو بيضاء. ولا شك في 
إسهام هذا الجمال والتنوع في شيوع استخدام تلك الزهور بصفتيا نموذجا لعديد من 
الدراسات الإيكو لوجية. 

كنا حظيت: خلاقات التكطور "المشتك: هون القرةة وملتكيها» باحثيام لما 
الإيكولوجيا أيضناء حيث يتم تلقيح عدة أنواع بواسطة الطيور الطنانة. على حين 
يجري تلقيح البعض الآخرعن طربق الحشرات في المقام الأول وتنشأ بالتالي عدة 
تساؤلات: هل للتلقيح بواسطة العصفور الطنان أصل تطوري واحد أم أنه متعدد 
الأصول في إريثرانئي؟ وهل يتزامن الأصل (الأصول) التطوري لتلقيح الطائر 
الطنان تصنيفيًا مع ظهور أنماط معينة من الصفات في الزهور؟ وإذا كان الأمر 
كذلك فأيهم؟ وماذا يمكن أن تعني هذه الارتباطات التطورية بالنسبة إلى الضغوط 
الانتفائية المشتركة في الانتقال من نظام تلقيح إلى نظام بديل؟ 

ومن أجل معالجة هذه المسائل شيد بيردزلي وزملاؤه 5.١‏ 
.آله نه 180205127 نموذجا للتصنيف الجزيئي لأنواع من الإريترانتي؛: مستخدمين 
دلالات الحمض النوويء ثم طابقوا على هذه الشجرة (استنادا إلى منطق البرامج 
الحسابية المختز له 000 اتاعءاذ!- ناته تقد ده لزلمسأوعمهم 01 عزع0! 1856 و أقصى 
ترجيحات التصنيف التطوري للخواص) التحولات التطورية: وكذا التحولات 
التطلسويوية"العقش كنية" المحكيلة: لخه تهن. الضيفات: الدنلتة كل هن ال هون 
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والملقحات. وقد ظهرت الاستنتاجات التالية من تحليلاتهم المبين موجزها في الشكل 
(4-١3)؛‏ أولا: نشأ التلقيح بواسطة الطيور الطنانة في حادثتين تطوريتين منفصلتين 
على الأقل في جنس الإريثرانثي؛ إحداها في السلف المشترك لحزمة مكونة من كل 
من الفيربيرانسي ك5ناعءةزدءط» .81 والإستيووديا عنألملئتاكدء .1ل 
والأأومواعن .آلةىق والوتمادعمن”م ومرة أخرى مستقلة في سلف قريب 
للكارديناليس 30102115© .21. ثانيا: تطابقت تمامًا الأصول التطورية المستنتجة 
لأنماط صفات عدة أزهار (الزهور الحمراء» وطول السداة والمدقات. والبتلات 
العلوية المنحنية إلى الخلف) على شجرة تصنيف الصفات مع الأصليْن التطوريين 
للتلقيح بواسطة الطائر الطنان. ثالثاء لم تتوافق إطلاقا بعض صفات الأزهار 
الأخرى؛ مثل كمية الرحيق (الشكل54-١٠):.‏ ووجود أصباغ كاروتينويد 
181111]5 020062010) مقابل غيابها في بتلات تلك الزهور (غير موضح في 
الشكل)؛ مع تلقيح الطائر الطنان للازهار على خريطة التصنيف. 
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سكل ٠١-4‏ 
تحليلات خريطه التصنيف التطوري للخواص لعديد من الصفات الزهرية؛ مطابقة 
على التصنيف التطوري الجزيئي لنحو دستة أنواع من زهور القردة “ميمولاس'. 
بعضها يلقح بالطيور الطنانة. ويلقح البعض الآخر بواسطة الدشرات (بيردسلي 
وزملاؤه .)5٠١“*”‏ لاحظ تطابق التصنيف التطوري في الشجرة بين الأصول 
التطورية المستنتجة للتلقيح بواسطة الطيور الطنانة والأصول التطورية للزهور 


الحمراء. والأسدية والمدقات الطويلة. والبتلات المنتصبة. 
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منحت أيضا هذه الاستنتاجات المبنية على أساس تصنيف الخواص بعضص 
الرؤى الجديدة عن الأدوار التطورية المشتركة التي لعبتها زهور القردة وملقحاتها. 
وفك كات عضن و .كدان الا رشتنتو قن فين المعروات مخلة أي اليو “الطدانة 
تفضل الزهور الحمراء بصفة عامة. ومن ثم فاإن الارتباط التاريخي بين 
الزهور الحمراء وتلقيح الطيور لها لم يكن مفاجئاء كما لم تكن العلاقة التصنيفية 
بين التلقيح بواسطة الطيور الطنانة وأجزاء الزهور الطويلة- حيث تفقيح المدقات 
والأسدية الطويلة في الزهور التي تساعد الطيور الطنانة في تلقيحها- بأهمية 
خاضية يهرة. ‏ حل حمل حبوب اللقاح من المتك 4:0)12658, (جزء السداة الحامل 
لحبوب اللقاح) ووضعها بفعالية على المياسم» و على أية حال فقد كانت هناك أنماط 
أخرى من التصنيف التطوري غير متوقعة بصفة عامة؛ مثل الارتباط التصنيفي 
شبه الكامل بين التلفيح بواسطة الطيور الطنانة وحجم الرحيق. فكان محيرا بكل 
تأكيد: ومن المعروف أن العصافير الطنانة تفضل في العادة الزهور التي تكافئها 
يميد من: ‏ الزحيق. (كغذاء)؛: ولذلك: تجتذتن- فى أكثر الأحيان- النباتات التي 
طورت زهورا مثقلة بالرحيق الطيور الطنانة. ولكن هناك نوعان من زهور القردة 
(إستووديا ع05000018]و0 .31 وروبستيرن 5أعادعررنم .31) التي تلقحها العصافير 
الطنانة؛ على الرغم من احتوائهما على أقل كمية من الرحيق بين أزهار 
الميمو لاس 111101!115. 


وتفسر إحدى النظريات هذا الموقف كما يلي: قد تستغل هاتان الزهرتان 
(إستوديا وروبستيرز) الطيور الطنانة من خلال تلقي خدمات التلقيح دون أن تبذل 
الزهور أي جهد (من التمثيل الغذائي) لتحضير الرحيق: ويجب نظريًا أن يكون هذا 
التكتيك الأناني (بدلا من المنفعة المتبادلة) للنباتات» قد مُورس على مدى طويل: 
إذا كانت هذه الأنواع تمثل قرابة نادرة للأنواع (الأمينة) ذات الزهور الحمراء. 
التي تقدم رحيقا وافرئًا للطيور مكافأة لهاء ومما يتمشى مع هذه الاحتمالية. 
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ندرة وجود هذين النوعين (إستوديا وروبستيرز) ووجودهما في أماكن جغرافية 
محدودة (وفي الواقع فقد دم التعرف على توواح استوديا لوجوده في مجموعة ضئيلة 
فقط في جنوب المكسيك). 

وبصفة عامة» تدل تحاليل تصنيف الخواص صفات التي أجراها بيردزلي 
وزملاؤه على أن كلا من حزم الزهور التي تلقحها الطيور الطنانة (شكل »5 - )٠١‏ 
تطورت في الأصل من نباتات سالفة» تلقح بالحشراتء ولها مدقات وأسدية قصار. 
وبتلات عليا منتصبة: وكانت قليلة الرحيق نسبيّاء. كذلك أظهرت تحاليل تصنيف 
الصفات هذه أن الانتقالات التطورية من التلقيح بالحشرات إلى التلقيح بواسطة 
العصافير الطنانة ارتبطت تاريخيًا بتغييرات محورية فى الأحوال الزهرية. 
باستثناء جزئي واحدء وهو قلة كميات الرحيق التي يحتمل إما أن يكون تم الإبقاء 
عليها تطوريّاء وإما أن يكون تطورها قد أعيد في خطوط النسل التي أدت إلى كل 
من إستوديا وروبستيرزء. والخلاصة أتوجه تصنيف الخواص المقارن يمكن أن 
المصاحبة لما حدث في الماضي. 


التوالد العذري فى السحالى. والأيراص. والثعابين 

التوالد العذدري 5غأوعءع2370101108. هو التوالد من خلال بويضات غير 
مخصبةء وبدون مشاركة من جينات الذكور ولا الحيوانات المنوية» وأصل الكلمة 
ماحواد من كلمتين يونانيتين: هأوععع بمعنى إنتاجء و220205م بمعنى عذراء. 
الكروموسومات فيها مع تلك التي في الأم وتتطور مباشرة إلى ذرية متمائلة جيني 
مع كل من الأم الفريدة وأي ذرية شفيقة منهاء وفى العادة تتكون الأصناف التي 
تتبع هذا الأسلوب الاستنساخي في التوالد من الإناث فقط. وعلى الرغم مما يبدو 
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مق غرابة بيعت فإن التوللك اناري :أو طرق التوالة الثنانية) يوجد في الزاع 
مختلفة من الأسماك والبرمائيات: كما يظهر أيضا في ممثلين متفرقين من 
مجموعات الزواحف» الي نتراو ح من سحالي ضمن عائلات لاسيرتيدا 106 1)ء2آ 
وزانتوسيدا ©8ل:ودغصه وأجاميدا ©11086مروع4 إلى بعض الوزغات المعينين 6©105مع 
'أو جيكونيدا نل :ددم!»001©. والحرباءات "كاميليونوس" 5دمعاء هدك و الثعابين العمياء 
(ثيفولوبيدا ع:ك4ادره11ام112): وهناك أكثر من انني عترن )نوها سعوونا من السحالي 
كرباجية الذيل وحدها داممج:!اتهامنط 1١‏ "1611026" تتوالد عذريا. 


المتوالدة عذريًا؛ لأن هذه الكائنات لا تتوالد جنسبًّاء ولا يتضمن تكائرها ظاهرة 
أحيائيًا وحيد الجنس ©1710)98'' 2!1نا<»015]ء وهناك معلومات ٠‏ فيرة عن كيفية نشأة 
هذه الطرز الأحيائية. 


وللتوالد العذري في كل الحالات المعروفة في الفقاريات أصل تطوري من 
حادثة تهجين بين أنوع مرتبطة ببعضها جنسيًا. وعلى سبيل المثال نشأ 
الطراز الأحيائي وحيد الجنس سنيميدوفوراس يونيبارنس 21075 لمأتن 1015 ]درفل تعد 
من تهجين بيني معين بين نوعيّن جنسييّن (من الأنواع ثنائية الجنس) من سحالي 
أمريكا الشمالية؛ الأب من نوع بورتي #6ناط .0 والأم من نوع إينورناتوس 
0..115) 4 والدلائل كالانئ: تضم كل العينات التي تم فحصها من يونييارنس 
ججبر عه كامله مز الحزر ور سوفيات د ثم جينات النواة) من كل من 'بورتي”" 
و"إينورناتوس”": ولكنها تحمل نمطا من جينات المايتوكوندريا موروثا من أمهات 
إينورناتوس فقط. 

وللطرز الأحيائية للمتوالدات عذريًا أهمية تصنيفية خاصة؛ لأسباب عدة؛ حيث 
يتعلق جزء كبير منها بالألغاز المحيطة بدوام الحالة التطورية. فإن التنوع الورائي 
الفائق الطبيعي . الناتج من إعادة دمج الجينات دهأ)هعة؟ عتأعوعع لقنم تاودن أطسمعععر] 
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في الأنواع مزدوجة الجنس والذي يطرح نفسه مع كل جيلء أمر بالغ الأهمية للبقاء 
التطوري. ويكفل للكاننات نطاقا جمعيًا وراثيًا كبيرا. يسمح لتكيف هذه الكائنات مع 
الييئنات المتغيرة بالاستمرار» ولكن مدى هدأ النطاق الجيني أيه يكاد يدكر ا 
الإطلاق في أي من خطوط نسل التوالد العذري؛ حيث إن جميع الأفراد متطابقون 


ورائيًا (باستثناء نادر لحدوث طفرات جديدة قد تتراكم مع الأجيال المتعاقبة من 
الأمهات وبناتهن المستنسخات). 

بناغ على ذلك فإن الرؤية التقليدية ترى أن غياب إعادة دمج الجينات؛ يسبب 
على قيد الحياة لفترة طويلة؛: إذا صح هذا التكهن فمن شأن التناسل بالتوالد العذري 
فى الأصناف الموجودة أن يميز فقط الأغصان الطرفية القصيرة فى شجرة الحياة: 
وبعبارة أخرى: لم تستمر الحزم الموجودة من ذوات الجنس الواحد لفترة كافية 
لتشكيل أية أغصان ذات قيمة تصنيفية أو فروع أو جذوع. 

وقد أجري عديد من الاختبارات العملية لفحص هذا التوقع التصنيفي. 
اعتماذا- بشكل تفليدي- على التوجه الجزيئي الآتي: يستنتح أصل التهجين لكل 
طراز أحيائي أحادي الجنس باستخدام الدلالات الجينية من كل من الأنوية 
والمايتوكوندرياء. كما ذكر سابقاء ثم يطابق كل ما يتم التعرف عليه من خط تناسلي 
أحادي التصنيف على التصنيف الأوسع للأنواع الجنسية ذات الصلة. ويمكن تقدير 
العلاقات التصنيفية صمن الأنواع الجنسية من حينات الأنوية والمايتو كوندرياء 
ولكن يعتمد وضع الصنف أحادي الجنس داخل هذا الإطار التاريخي- عادة- على 
تسلسل جينات المايتوكوندريا: وذلك لأن جزيئات دنا المايتوكوندرياء بحكم وراثتها 
عن الأمهات. تمثل معيارا قياسيًا لتقييم تصنيف كل اناث التوالد العذري وأسلافها 
الجنسيين. وفي واقع الأمر. وبالنسبة الى الطرز الأحيائية للتوالد العذري التي 
تتكون من إناث فقطء. فإن التصنيف الأمومي. في جوهره؛ هو ذاته نسب الكائن 
(بمعنى.. المسار الوراثي الوحيد الذي تجتازه كل انجينات). 
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ويوضح الشكل )١١-5(‏ أحد هذه التحليلات التصنيفية التي تضم 
احدى لسالس البق نظ عار سينا مسن نوك لأسيل الكوراح حي 
اتمتتالاا زمسعع عمتسن نان 10 للعو | و١١‏ نوعاقريبا من الجنس 
التصنيفي نفسه. وجرى تقدير التصنيف الأوسع من بيانات جينات الأنوية. وأما 
التحديد المنقح لموضع النمط الأحيائي أحادي الجنس فقد اعتمد على جينات 
المايتوكوندرياء ومن الواضح افا ان السسي يونيبارنس 2225م 1د .© نشأ ددا 
جدًا في التطورء كما يستدل من الملاحظات التالية: إنه يمثل فرعا واحذا 
ضئيلا داخل الحزمهة الأمومية الأكبر يبي إينور انتوس 5 1 00111 
(الأنواع الجنسية التي تمثل سلفها الأمومي)؛ كما كانت ال11101:112015 .© ذاتها 
مغمورة بعمق داخل تصنيف سحالي السنميدو فورس 01:05طم 0011121100 


الأخرى الجنسية من سحالي السنميدوفورس. 

تعد هذه الأنواع من أنماط تصنيف الخواص أنماطا نموذجية؛ لما تم اكتشافه 
فى الاختبارات الجزيئية المشابهة لأكثر من ٠١‏ طرازا أحيائيًا أحادية الجنس في 
مختلف مجموعات الفقاريات. وهناك مثل آخر من الزواحف؛ فقد وجد عن طريق 
التحليل الجزيئي أن أحد أنواع الأبراص عذرية التوالد الشائعة في أستراليا 
هيتيرونوشيا بينوي 1ع1110ط 1121070110013 لا يمثل سوى مجموعة تصنيفية فرعية 
جغرافي واحد في الجزء الغربي من القارة)؛ ومن بين كل الفقاريات أحادية الجنس 
الموجودة والتيى فحصت حتى الآن ظهر أحد أقدم الأنواع الحيوية جيدة التونيق. 
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ألاوهو السمكة المكسيكية بيوسيليو بي سيس موناشا أوكسدتتاليس 
وألمأصعلتع0-قلءمدمد 5أذمه1انءع20 التي قدر امتداد خط نسبهاء باستخدام الأدلة 
العويتية» إلى انمق معو وتيت مضه ولذق مو المظون الطورى قدن مها 
القذق ذا الورقةة عقن مهرد أمسية وبكرز 2 مضت : 

وتعد بعض الطرز الأحيائية أحادية الجنس عادية وشائعة الانتشار اليوم. 
وعلى سبيل المثال ينتشر البرص ه. بينيوي 1001دطط .11 على نطاق واسع في 
أسترالياء وتنتشر أيضا بعض سحالي سنميدوفورس أحادية الجنس في صحاري 
جنوب غرب أمريكاء وعلى ذلك فإن بإمكان بعض الفقاريات أحادية الجنس تحقيق 
نجاح إيكولوجي كبير رغم طبيعة مستنسخاتها المعرضة للانقراض؛ ومع ذلك. 
أكدت تحاليل تصنيف الخواص الجزيئية؛ في كل حالة تقريناء أنه مهما كانت 
الظروف الإيكولوجية مواتية وحسنة لأحد الطرز الأحيائية أحادية الجنس فإنهما 


سريعة الزوال. 


تآخرالغرس 

يتمثل أحد التحديات الدائمة في البيولوجيا التطورية في الثقفل النسبي 
لتأثيرات الانتقاء الطبيعي ومحفزات/ معوقات تصنيف الصفات» في تحديد توزيع 
سمات معينة بين الأنواع المعاصرة. وإحدى هذه السمات الإنجابية في الثدييات هي 
تأخر الغرس 112121813620105 121230: وهي الظاهرة التي يحدث فيها إيقاف نمو 
الخلايا وتطورها بعد الزيجوت (بعد تخصيب البويضة) في الإناث الحوامل لفقترة 
طويلة من الزمن قبل الغرس في جدار الرحمء قبل استئناف نمو الجنين وتطوره. 

وتأخر الغرس حالة خاصة من توقف النمو الجنيني المؤقت (فترة البيات 
الجنيني). الذي يعرف بشكل عام على أنه أية آلية يتم بها تحقيق وقف مؤقت 
لتطور الجنين. 
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وتعد فترة البيات الجنيني إحدى إستراتيجيات تاريخ الحياة المنتتشرة على 
نطاق واسع في مختلف الثدييات والطيور والأسماك والحشرات والنباتات» ولكنها 
غير مفهومة بوضوحء ويوحي التنوع الكبير لأنماط البيات الجنيني في العالم 
البيولوجي بأن هذه الظاهرة من التوقف الحياتي حدتت عدة مرات»؛ وربما كان لها 
مزايا انتقائية فوية في بعض الظروف الإيكولوجية» كما يشير التوزيع المتفرق 
للبيات الجنيني عبر الأصناف الحيوانية» إلى احتمال تدخل إما قيود تصنيف 
الصفات؛ وإما الأحوال الإيكولوجية بشكل رئيسي في تحديد ملامح مكان حدوث 
الظاهرة الآن. 
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ولك وتكل تاو الاروين في النياك فى كار من _وفاتوها تاتون مق 
مراتب وعشر عائلات في التصنيف الأحيائي. وهو أمر شائع؛ خصوصا في 
الثدبيات أكلة اللحوم من عائلات اليورسيدا عدل1ة1ا (الدببة)؛ والفوسيدا عدلكوراط 
والأوتاريدا 3111 (الفقمة). و المستليدا 321051011080 (ثعالب الماء '"قضاعة" 
115( ).: وابن عرس واعووء؟7١.:‏ والظرابين كطادناة: و اليادجر ون8304: وما 
شابهها)» ولهذه العائلة الأخيرة (مستليدا) أهمية خاصة؛ لأن تأخر الغرس متطور 
بصورة مرموقة في بعض أنواعياء ولكنه غائب في بعض الأنواع الأخرى. وأيضا 
بسبب افتراض أن عديدا من هذه الأنواع التي يظهر فيها تأخر الغرس (مثل 
011) عالط لون 1 لدرة مولا قضاعة النهير في أمريكا الشمالية .]1 
كأكتن)انزلوعء والفقمد "اماه" وعمتصعه :نلن1اون31»: والظربان الغربية المرقطة 
ملصسلطة لع1امدرك سعاف 1١‏ *5ااأمومع عانوماأم5"') على قرابة لصيقة بالأنواع التي 
لا يظهر فيها تأخر الغرس (قضاعة النهر الأوروبية "اانا .رآ" عرعئذ لغ[ نوع دوعن نا 
:ع () وابن عرس 1110115 .31: والظربانن المرقط الشرقي 
كنال مانام .5" علمسحاك لن)امدرك دتاكدة! على التو الي). 


ومن أجل مزيد من البحث في الأصول والتحولات التطورية بين وجود 
تأخر الغرس وغيابه في أنواع المستليداء أجرى توم وزملاؤد 2٠.‏ اع 1لرنرا]' 
)١1٠١:(‏ اختبار تصنيف الخواصء. مستخدمين شجرة تطور بناها بينيند!- اموندس 
وزملاوه عاك أن 1013015ناك]-182)تأدرزة1 ١115‏ في وفت سابق. وقد لخصت النتائج في 
الشكل (؛ - :.)١١6‏ والتي توصل توم وزملاؤه من خلالها إلى الاستنتاجات التالية: 
111م 1051011101( بالنسية لأنواع المستليدا السابقة. والتغيرات المتعددة للحالة. بين 
تاخو 'الكوسن: وعتد تاخن 'القزمن» امن .مظلوب لير 'التوزيعيتات الحاليعة ليحذه 
الصفات (انظر أيضا ليندنفورس وزملاءد .ان اء 05 أدصء1.110 5 .)3٠١‏ وفي تقييم 
لاحق اكتشف توم وزملاؤه )٠٠١5(‏ أن تآأخر الغرس ينتشر أكثر وبشكل واضح 
في أنواع المستليدا التي تعيش في المناطق البعيدة عن خط الاستواء. وفي الأنواع 


التي تعيش لفترة أطول. 


5عالا]دع]]) علاأأءنا00مع: 300 و5ع]ناأةع] 31 نالاع 5 
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إعادة هيكلة باستخدام أسلوب أقصى الاختزال لحالات صفة السلف للغرس 
المتأخر في ”4 نوعا موجودين من عائلة الموستيليدى (توم وزملاؤه 
604). 


ف 
لا 


ولهذين الاكتشافين الأخيرين أهمية خاصة؛ لما لهما من علاقة مع أحداث 
التكييف المرتبطة بتطور الغرس المتأخرء وتتمثل الفكرة الأساسية في أن الغرس 
المتأخر قد يعزز اللياقة الفردية تحت أي ظروف إيكولوجية. يفضل فيها الانتقاء 
الطبيعي الكائنات القادرة على حل الارتباط بين توقيت الجماع والولادة» وقد يساعد 
ذلك في تفسير ملاحظة انتشار الغرس المتأخر بشكل أكبر في الأنواع البعيدة عن 
خط الاستواء؛ لان طول فترة الشتاءء وتزايد التباين بين فصول السنة في هذه 
المناطق (مقارنة بأنماط المناخ الأكثر استقرارا بالقرب من خط الاستواء) قد 
يجعلان من الأفضل للإناث أن تجامع في أحد الفصول (الخريف مثلا)؛ وتؤجل 
الولادة إلى فصل آخر بعبد (الربيع مثلا)» الذي قد يكون أكثر ملاءمة لبقاء النسل 
على قيد الحياة. وباستخدام المنطق نفسه فيجوز نتفسير العلافة بين تاخر الغرس 
وطول العمرء على أساس أن الإناث في الأنواع طويلة العمر فقط. هي القادرة 
على تأخير الغرسء, وبصفة عامة؛ يمكن أن يكون لتأخير الغرس ميزة كبرى في 
الظروف الإيكولوجية التي تختلف فيها الفترات المثلى للعثور على قرين متميز عن 
الفترات الملائمة للولادة. 


هذاء وقد قدم ليندنفورس وزعلاوه .[ه )»© 1,1002105 * ٠١٠١‏ تفسيرا تأقلميًا 
به قليل من الاختلافء بشأن انتشار الغرس المتأخر؛ فبملاحظتهيم أن ظاهرة 
الترمق الختاحو :كافك :تفال بحالة تلت المسظارة|؛:وميدو آنها فقدف يشكل أوبيع فد 
الأنواع ذات حجم الجسم الضئيلء فقد اقترحوا أن فقد الغرس المتأخر تطوريا 
يتعلق أكثر بأعباء الإنجاب النسبية» بدلا من التوقيت الموسمي للجماع أو الولادة 
في حد ذاتهماء وقامت حجتهم بشكل خاص على أساس عدم اختيار الغرس المتأخر 
في الأنواع الصغيرة التي يرجح فيها أن تمثل مدد الحمل الطويلة عبنا إنجابِيُا 
باهظا نسبيّاء ومن المعروف أن بعض العوامل تتناسب طرديًا مع صغر حجم 
الجسم؛ مثل الوفيات غير المتوقعة» وارتفاع معدل الإنجاب في العامء. وقصر 
الأعمارء بناء على ذلك يرجح أن تمثل هذه العوامل أعباء إنجابية نسبية على 
الأنواع صغيرة الحجم في مقابل الأنواع الأكبر حجما. 
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وتميل كل هذه التفسيرات التأقلمية إلى إبراز الانتقاء الطبيعي. بصفته العامل 
الأساسي الأول في ظاهرة توقف نمو الجنين المؤقت في المستليداء ولكنها لا تنفي 
احتمال وجود دور مؤثر للقوة الكامنة للتصنيف, كما قد يشير بذلك دوام وجود 
الغرس المتأخر (و عدم وجوده) عبر العقد المتتالية في أجزاء كثيرة من شجرة 
تصنيف المستليدا (شكل :.)١7-5‏ وقد أدت هذه الاعتبارات بتوم وزملائه ٠٠١54‏ 
إلى استنتاج أنه على الرغم من قدرة العوامل الإيكولوجية على التنبؤ بانتشار 
الغرس المتأخر في المستليدا الموجودة. فمن المرجح أن تكون قيود التصنيف 
الجيني قد لعبت دورا مهما هي الأخرى. 

ولا يعدو الغرس المتأخر كونه مجرد أحد أمثلة صفات تاريخ الحياة التي 
أثبتت مدى هشاشتها النسبية في التطورء وقد تأرجحت إلى الخلف وإلى الأمام عبر 
أطر زمنية تصنيفية قصيرة. وتضم الأمثلة الأخرى المذكورة في هذا الكتاب 
التخصص في العائل في الحضانة الطفيلية في الطيور (انظر التخلص من البيض 
وترك الرعاية للآخرين). وسلوكيات التعشيش (عش الطيور). ونواحي حمل 
الأحياء في الزواحف (وضع البيض وحمل فقس بيض الأحياء)؛ وفي حمل 
الأسماك (المشيمات السمكية؛ والتنقل بين أشكال الحياة في يرقات اللافقاريات 
البحرية؛ الفصل الخامس: الحياة ثنائية الشكل في اليرقات البحرية). ويدل هذا 
النمط من عدم الاستقرار التطوريء على أن الانتقاء الطبيعي كثيرا ما كات له 
القوة القادرة على تشكيل كثير من تأقلمات تاريخ الحياة. 
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الفصل الجامس 


المزيد من السلوكيات والحياة البيئية 


لا شك في أن تتطور سلوكيات الكائنات مثل ما يحدث في صفاتها الجسدية: 
وبالفعل تتلازم المنظومة السلوكية للأنواع مع الصفات المورفولوجية إلى حد بعيد. 
حتى تصعب ملاحظة الفرق بين شكل الكائن العضوي ووظيفته؛ أي بين ماهية 
الكائن وما يفعله. ولعل التطور التأقلمي المشترك تمان اوناع -نن 6 ام هلق بين 
إيكولوجية سلوك النوع وصفاته العضوية. كان السبب في عدم رؤيتنا مثلا لنمسور 
نباتية أو ظباء مفترسة. 

وكما أشرنا في الفصل الرابع: فيمكن إجراء تحليل تصنيف الصفات على 
السمات السلوكية ونمط الحياد. تماما مثل ما يمكن ذلك مع الصفات المورفولوجية. 
وسيقدم هذا الفصل أمثلة إضافية عديدة؛ تتراوح ما بين التحليلات التطورية للقفزة 
ثنائية الأرجل للكنجارو (الكنغر). إلى تنظيم مجتمعات متعددة الأنواع من السحالي 
في جزر البحر الكاريبي. ومن كيفية اكتساب الأسماك المنتفخة القدرة على نف 
أجسامها على شكل كرات للوقاية من الافتراس» إلى كيفية شعور بكتيريا معينة 
بالمجال الأرضي المغناطيسي. 

وقد تم إجراء تحليل تصنيف الصفات في دراسة معظم الحالات التالية: كما 
تم تطبيقه على السمات التشريحية المرتبطة بسلوكيات معينة؛ مما يعني أن 
الموضوعات المذكورة في هذا الفصل سوف تتداخل إلى حد ما مع تلاك المشار 
اليها في الفصل الثاني. 


تفزة الكانجارو (الكنغنس ثنائييّ الأرجل 


عندما تسرع حيونات الكنغر وأقاربها من عائلة ماكروبوديدا 
11+ فإنها تقفز على قدمين» وفي الواقع فإن القفز على قدمين أمر 
إلزامي للتنقل السريع عبر البلاد؛ لأن الأرجل الأمامية لهذه الحيوانات قصيرة 
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وضعيفة» على حين صممت أطرافها الخلفية الطويلة بكفاءة من أجل الدفع بقوة. 
وقد رافق الظهور التطوري للتحرك بالقفز بالقدمين عدة تغييرات أخرى في الصفات 
التشريحية العامة للماكروبوديدا؛ مثل خفض عدد أصابع الأرجل الخلفية (من خمسة 
إلى ثلاثة أو أربعة» مما يجعلها مشابهة لبنية الحافر)» وتضخيم الذيل من أجل حفظ 
التوازن والاستقرارء وقد بدأ هذا التحول التطوري من المشي على أربع إلى المشي 
بالقفز على رجلين منذ أكثر من ٠٠‏ مليون سنة مضتء عندما بدأ حيوان سنجابي 
جراأبي 191م543:51 (ذو جراب) مشابه للذيو سوم [هأمنا21215 عع205511122-111 من 
عائلة فالانجريدا 231388611026 وله ميل للمعيشة على الشجرء في التوجه 
تدريجيًا إلى الحياة البرية على نحو متزايد» وتتميز كل أنواع الماكروبوديدا 
الموجودة في أستراليا اليوم بالقفزة ثنائية الأرجلء» وتنقسم عائلة الماكروبوديدا تقليديًا 
في التقسيم الأحيائي إلى عائلتين تحيتين (فرعيتيّن): 





الكنغر الرمادي والكنغر الجرذي المسكي 
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الفرحّ الأول ماكروبودينا ©3218»2000010286: ويضم ما يقرب من :٠‏ نوعا 
من الكائنات؛ مثل حيوان الكنغر 005دى كل والولب :.١١:11105‏ والباديميلونز 
كدنه اع د30 1: والفر ع الثاني البوتورونيا »28ؤزه:20]0: وفيه ما يقرب من حوالي 


١‏ أنواع من الكعنغر الجرذي ذنم رمع10ظط-]183. اليوتوروس 01005)ن”1ء 


واليتونجز 5ملاه)اكن!]1. 


ويوجد في مكان ما من حديقة الحيوانات التطورية هذهد. الحيوان الملغز الكنغر 
الجردي المسكي 82100 للنط )29 العاكن81 كلتأقطءكمته نمأم مصنلدرأدمر1]. 
يبدو هذا الحيوان ظاهريًا وكأنه ماكروبوديد (كنغر) 200101ن:11:00 صغيرء لكنه 
يحب تسلق الأشجار والفروع المتساقطة؛ وعندما يجري فإنه يجري على أربع. 
ومن ناحية صفات تشريحية أخرى عديدة فإن هذا الحيوان من ذوي الأربع يعد 
الحلقة الوسيطة بين السلف المفترض المشابه للأبوسوم. للماكروبوديداء والحيوانات 
الأخرى الحديثة التي تقفز على قدمين؛ فأين يقع ياترى في شجرة تطور 
الجر ابيات (1:1د نا01:5)؟ 


على اعتبار الكنغر الجردذي المسكي صنفا شقيقا للبوتورونيا ©ممؤأن:رمغه<1 (الكذنغفر 
فإن هذا يعنى إما أن خاصية ثنائية الأرجل تطورت مرتين داخل عائلة 
الماكروبوديدا (مرة واحدة في كل من أسلاف الماكروبودينا والبوتورونيا)؛: وإما ان 
استخدام الأرجل الأربعة استعيد في خط تناسل الكنغر الجرذي المسكي 


.[1. 1١1105)! 


2019 


جلو ف لطر 


,83113165 ,2930605 ةغا) 
(3067616065م 


0006 


1 


56401105 ,0160:60605م) 
(302923005غ1-)3؟ 
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الشكل ١5‏ 
(بيرك وزملاؤه .)١137‏ ويبدو أن الدلائل الجزيئية الحديثة تؤيد السيناريو 15. 


وقد رسمت بيانات التحليل الجزيئي الحديثة صورة تصنيفية مختلفة؛) حيث 
صتف الكنغر الجرذي المسكيء وفقا لتحليلات تسلسل دنا المايتوكوندرياء على أنه 
شقيق الماكروبوديداء وقد انفصل مبدئيًا عن سلالة الماكروبوديدا الأولية. منذ 
حوالي ©؛ مليون سنة مضتء أو منذ حوالي ١5‏ مليون سنة قبل انفصال أسلاف 
ماكروبودينا والبوتورونياء ويشير هذا الترتيب المنقح للتصنيف (المنظور ب من 
الشكل 5- )١‏ إلى أن نشأة القفز باستخدام الرجلين حدئت مرة واحدة فقط في تطور 
الماكروبوديداء وأنه لم يحدث استرجاع تطوري لرباعية الأرجل (على الأقل بين 
خطوط نسل الجرابيات الباقية على قبد الحياة حتى اليوم)؛: كما أدى التميز التصنيفي 
للموسكاتوس (الكنغر الجرذي المسكي) إلى مطالبة البعض بوضع هذا النوع في عائلته 
التصنيفية الخاصة به هيبسيبريمنودونتيدا 1:11001021)1026لا“ لدم ؟1]1. 

ولهذا السيناريو التصنيفي الجديد تشعبات أخرى؛ فهو يساعد مثلا على جعل 
الامو “منطةةا يشان ملاحظة أن هاي ماخ اتتضيفات: التعقهة وكبن. الحفحسة 
للموسكاتوين الكت الجروذى: التسيكى )+ :يحل مكانا وسطا نين 'النزلك» الذي يسنقنية 
البيسوم للماكرو بوديداء وتلك الحيوانات المستحدثة من ذوات القفزات ثنائية 
الأرجل؛ وقد اتضحت أيضا بعض الصفات التشريحية الخاصة بكل منهما؛ فعلى 
سبيل المثال يوجد لدى الكنغر الجرذي المسكي معدة بسيطة تشبه تلك التي 
للجرابيات 110عمع12:8هد!اط في أستر الياء ولكنها على النقيض لا تشبه المعدة الأمامية 
المعقدة (ذات التعديلات الخاصة لهضم السليلوز) للكنغر والأنواع الأخرى من 
جنس الماكروبوديداء وهذا يشير إلى أن المعدة البسيطة هي حالة السلف الأول؛ 
بحيث تصبح المعدة المستحدثة المعقدة من الصفات هي التي تحدد تصنيف الكنغر 
(الماكروبوديدا), وهناك صفة مستحدثة أخرى تجمع بين (الماكروبوديدا) الحقيقية. 
وهي مسألة إنجاب المولود الواحد؛ فبعكس عادة الموسكاتوس (الكنغر الجرذي 
المسكي) الذي يلد التوائم (والجرابيات الأخرى التي تلد عدة صغار).؛ تلد 
(الماكروبوديدا) كلها مولودا واحذا فقط في المرة الواحدة. 
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ولا يملك العلماء سوى التكهن فقط بشأن تحديد تسلسل التحديات البيئية التي 
اديت إلى تطور استخدام الرجلين الفريد من اس تخدام الأربع في الكنقر 
(الماكروبوديدا) الأسترالي منذ نحوا٠<‏ مليون سنة مضت. فربما تكيفت القفزة 
ثنائية الأرجل على نحو متزايد مع بداية نزوح الحيوان السابق على الماكروبوديدا 
من أراضي الغابات المطيرة إلى أراضي السافانا المفتوحة. التى أص بحت أكثر 
وضوحا خلال بداية جفاف القارة الأسترالية. ومن هذا المنظور يكون الموسكاتوس 
قد احتفظ ببساطة بمجموعة من صفات السلف التي وات 3ك ا مع معيشته 
المفضلة في الغابات المطيرة. 


وهناك : سؤال آخر مثير نلاهتمام. وهو: لماذا أصبحت القفزة ثنائية الأرجل 
ا للم 0 شي التدييات الاسترالية؛ ب بينمأ 0 ا 7 
0 3 0 و الظباء؛ وله كا كانت هناك ا ا 8 7 
السلف المشايه للابوسوم: د د أو 3 ديات تطور النهم ثنائي ١‏ جل فيضي 
الماكروبوديدا بدلا من الأسلوب الرباعي (مارشال القطتة31 . )١512‏ أو ريما 
كان هناك قصور في تطور الأقدام الأمامية للجرابيات نتيجة حركة حديثي الولادة 
وزحفهم دذآخل الأجربة (زالي 1 + 595 106 وعلى عكس نمو الطفل المشيمي 
استخدام أطرافها الصغيرة وكفوفها بمهارة للإمساك بما حولهاء وتتلمس طريقها من 
قناة الولادة الى الحقيبة الجرابيهة: حيث تستكمل نموها المبكر. 


المدره على الطيران 5 في التدييات الميجنحىص 
تبدو تصنيفات الخواص الجزيئية أكثر ما يكون إثارة عندما يمكن أن تفيد 
المورفولوجية أو دلائل علاقات تاريخية أخرى. وقد بدأ أحد هذه النزاعات 
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التصنيفية في منتصف الثمانينيات عندما نشر جون بيتيجرو مع 7ع]ء2 طول 
تقريرا موثقا في مجلة 'ساينس' العلمية المرموقة؛ عما لم يكن محل تساؤل من قبل 
بشأن أوجه التشابه الفسيولوجية الكهربية والعصبية بين خفافيش الفاكهة (رتبة تحتية 
ميجاكايروبتيرا ومعامم«نطعدع»51 أو "الخفافيش الضخمة" 51688-08)» وبين بعض 
الحيوانات من رتبة الرئيسيات (التي تتضمن الليمور 5]داةهعناء واللوريسات 
11155 والرسغيات 18:51©155,» والقرود» والقردة العليا)» وكان هناك تشابه ملحوظ 
بين بعض الملامح العصبية التشريحية» وخاصة تلك التي تربط شبكية العين 
بالدماغ المتوسطء. بين ممثلي هاتين المجموعتين التصنيفيتين» ولكن اختلفت 
التفاصيل الرئيسية عن نمط سلفها المفترضء الذي يوجد في معظم الثدييات 
الأخرى بما في ذلك رتبة الميكروكايروبتيرا عام ه«نطء31100 (الخفافيش 
الليلية التقليدية أو "الخفافيش الصغيرة"). 
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وقد فسر بيتيجرو هذه الملاحظات على أنها أدلة قوية على أن للخفافيش 
الضخمة والحيوانات الرئيسة ارتباطا تصنيفيًا قويّاء أقوى من الارتباط التطوري 
يدن الخفافيش الضخمة والخفافيش الصغيرة (كما هو موجر في المنظور 8 من 
الشكل < - .)١‏ 


انطلق هذا الاقتراح الاستفزازيء الذي أصبح يعرف بعد ذلك باسم فرضية 
الرئيسات الطائرة للخفافيش الضخمة» مباشرة في مواجهة الرؤية التقليدية التي 
اعتبرت أن الخفافيش الضخمة والخفافيش الصغرى (الكايروبتيرا وعامره1©) 
التقليدية) هما أقرب الأقارب لبعضهما البعضء وأن الحيوانات الرئيسة أبعد كثيرا 
في التصنيف (المنظور 8 في شكل 5-5)؛ وقد تبع ذلك موجة من الأنشطة 
التفييمية. بما في ذلك إعادة اختبارات التصنيف على أساس تسلسل الدنا في 
مجموعة متنوعة من جينات المايتوكوندريا والأنوية. وكان السبب في جذب هذا 
الموضوع لكثير من الاهتمام. هو أن معظم التقيميين السابقين افترضوا أن القدرة 
على الطيران نشأت مرة واحدة فقط عبر تطور الثدييات (في الجد المشترك لفصيلة 
الكايروبتيرا (الخفافيش أحادية التصنيف)؛ وأنه إذا صحت فرضية بيتيجرو فتكون 
القدرة على الطيران قد نشأت في إحدى المراحل في صفوف الخفافيش الصغيرة. 
ومرة أخرى بشكل مستقل: في مجموعة فرعية من الخفافيش الضخمة المنحدرة من 
سلف بعض الحيوانات الرئيسة؛ ولهذا السبب يطلق أيضا على سيناريو الرئتيسات 
الطائرة. نظرية الأصل المزدوج؛ لقدرة الثدييات على الطيران. 
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شكل 0 ؟ 
فرضيتان بديلتان بشأن علاقات التصنيف التطوري بين الخفافيش والحيوانسات 
الرئيسة. وقد ايدت الدلائل الجزيئية الحديئة بعض جوانب السيناريو (15). 
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ستنادا إلى الدلائل المورفولوجية والسلوكية الأخرى فليس من السهل إنكار 

نظرية التصنيف ثنائية الأصل. وبصرف النظر عن القدرة على الطيران والأجهزة 
المرتبطة به (مثل التعديل الكبير للآطراف الأمامية: وطيات الأغشية الجلدية التي 
تمتد بين أيدي الخفافيش وأذرعها إلى الجسم والطرفين الخلفيين): فيبدو ظاهريًا أن 
الميخاكايوويشتحر ١‏ "الكنافئن : الصكمة” و الميكر كايدويتير | "الكفافيان' الصفي * 
مختلفان تماماء وعلى سبيل المثال. فإن بإمكان عديد من الخفافيش الصغيرة 
(التي يوجد منها ما يقرب من ٠٠٠١‏ نوع) تخفيض درجة حرارة أجسامها وتد 
في سبات لفترات طويلة؛ على حين أن الخفافيش الضخمة تنقصها هذه القدرة 
الفسيولوجية؛ وعلاوة على ذلك فإن الخفافيش الصغيرة في معظمها صغيرة الحجم: 
وآكلة للحشرات أثناء الليل. وتستخدم صدى الموجات فوق الصوتية لتجنب العوائق 
والتفاط الفرائس. على حين أن الخفافيش الضخمة كبيرة الحجم ونهارية. وتستخدم 
أبصارها لتتغذى على الفاكهة. 

نذاء على . للف" ووو فنا القرصتية:«التعشيفب: الاك :تفك (القدرية: على ' الطرواة 
يخفق الأجنحة في كل من الخفافيش الصغيرة 0007 التشيفية متا للتنطور 
التقاربي المدهش بدلا من كونها مؤشرا على أصل مشتركء. وتستمر الحجة بأنه من 
الواضح أن تكون القدرة على الطيران نوعا من التأقلم المتقدم؛ ولذلك فمن المعقول 
افتراض أن الخفافيش الصغيرة والخفافيش الضخمة طورت هذه القدرة السلوكية 
الرائعة بشكل مستقلء وعلى النقيض من ذلك. وفي ظل فرضية أحادية التصنيف 
للكايروبتيرا فإن القدرة على الطيران هي بنية شكلية عضوية صالحة للخفافيش 
الصغيرة والخفافيش الضخمة على حد سواء؛ لذا فإن أي تطور تقاربي واضع 
يجب أن يكون في المسارات العصبية والبصرية التي تمتلكها كل من الخفافيش 
الحفة والرنيسات؛ :كذلك: ومكن. أن بيكوت. الإيضاك الحاد. قطوير|"تأقلمنا .متقدماء 
وفى ظل. :هذه الرزؤية»:افلعل. كلا من الخفافيئن الضنحية والرزكيسات قد تر طن إلى 
ضغوط انتقائية أفرزت بشكل مستقل مثل تلك المسارات العصبية التشريحية 
للإبصار المدهش. 
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ومن المرجح اكتشاف حقيقة العلاقات التاريخية الحقيقية بين الخفافيش 
الصغيرة و الخفافيش الضخمة الرئيسة؛. ومن ثم معرفة ما إذا كان حدث تطور 
متقارب فيما يتعلق بأي من القدرة على الطيران: أو حدة البصر من خلال دليل 
مستقل وأمن فقط (لا يرتبط مباشرة بالقدرة على الطيران أو حدة البصر). 
وقد ظهر هذا الدليل التصنيفي من البيانات الجزيئية: و على سبيل المثال قارن بيلي 
وزملاؤه .): )ء 1801163 )١597(‏ تسلسل الجين النووي للجلوبين. ووجدوا أن 9" 
من تبديلات الأحماض النووية (النوكليوتيدات) مشتركة بشكل متفرد في كل ما 
جرى اختباره من أنواع الخفافيش الضخمة والأنواع الصغيرة: بينما الم تتشارك 
الخفافيش الضخمة والثدييات الرئيسة إلا في ثلاثة فقط من هذه التغييرات. 

كما ظهر أيضا ما يدعم التصنيف الأحادي للخفافيش من مقارنات تسلسل 
عدة جينات أخرى من الأنوية والمايتوكوندرياء وفي الواقع تشير بعض الدراسات 
الجزيئية الى أن الخفافيش الصغيرة هي تصنيف مواز 16)نالإدامه:ه<! بالنسبة 
لنخفافيش الضخمة: مما يعني أن هذه الأخيرة ليست سوى منظومة تصنيفية فرعية 
الدرسة الكت الت تحدم كعد ين الاخلافا الصيكنة والكفافش . لدي ة ويا 
عن يكنا أن كوده المرقى زابفةة اد ضندى القبورت :في الكتافنان: اللمضيكية تقد 
بشكل ثانوي في مرحلة ما)ء وهكذاء. في ضوء الدلائل الجزيئية المتاحة حاليًا. 
رفضت فرضية الرئيسات الطائرة لصالح التصنيف الأحادي كأصل للقدرة على 
الطيران في الثدييات. 


الاستشعارالمغناطيسى فى البكتيريا 

ندى بعض أنواع البكتيريا بوصلة داخلية مدمجة تساعدها على معرفة 
الاتجاهات في مجال الأرض المغناطيسي أثناء سباحتها. وتتكون الأجزاء الفاعلة 
في هذه البوصلة المغناطيسية من أجسام صغيرة مغناطيسية 'ماجنيتوسومات”" 
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65 - جزيئات غنية بالحديد ومغطاة بأغشية- وتكوان مغناطيسا تنانئي 
الأقطاب داخل الخلية البكتيرية؛: وباعتيارها جهازا للإحساس, فإن البوصلة الداخلية 
تتيح للخلية البكتيرية فدرة كبيرة على التعرف والحفاظ على مكانها المادي بالنسبة 
للاختلافات الكيميائية وغير ذلك مما يمكن أن يحدث في البيئة المحيطة بهاء 
وقد يكون مهما لبقائها. 

وتتألف معظم الأجسام الصغيرة المغناطيسية في البكتيريا ذات الطبيعة 
المغناطيسية من مركب أكسيد الحديد (1'304)» وتشكل مركبات كبريتيد الحديد 
(8354) أو (1"652) جزيئات الأجسام الصغيرة المغناطيسية في بعض الأصناف 
القليلة التي اكتشفت مؤخرا في بيئات المياه المالحة الكبريتيدية» وعلى الرغم من 
إمكان العثورعلى أنماط البكتيريا التي تحتوي على أي من أكسيد الحديد. 
أو كبريتيد الحديد في بعض الأحيان: في المناطق العامة نفسهاء فيبدو أن هناك 
اختلافا في المحيط الكيميائي الدقيق لها (من حيث تركيز الأوك سجين والكبريتي « 
على سبيل المثال)» ومن المحتمل جدًا أن تلك الأجسام المغناطيسية الصغيرة تلعب 
دورا مفتاحيّا في مساعدة البكتيريا في التجول من أجل توطين أنفسها بشكل صحيح 
في البيئة المناسية. 

ويشكل الاستشعان المغناطظيسي.تأقلمًا مذهشاء ولكن هل نذأ لمجرد مرة 
واحدة. أم أنه ظهر في مناسبات متعددة عبر مسيرة تطوير البكيتريا؟ أجاب عن هذا 
السؤال ديلونج وزملاؤه ع2:مآء2 )١117(‏ من خلال تحليل حديث درسوا فيه النسق 
التطوري بصفة مبدئية لكل من أكسيد الحديد وكبريتيد الحديد في الماجنيتوسومات في 
البكتيرياء وكانت الخلفية الأساسية لتجربة تصنيف الخواص هذه هي تقدير التصنيف 
الأحيائي للبكتيرياء المبني على أساس تسلسل النوكليوتيدات لجين بطيء التطور 
مسئول عن ترميز الوحدات الفرعية الصغيرة لرنا الريبوزومات (عنصر رئيس 
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من عناصر جهاز الخلية الذي يترجم الأحماض النووية إلى بروتينات)؛ وبناء على 
تحليلهم (الشكل 5-"7)., استنتج الباحثون أن تصنيف الظاهرة المغناطيسية في 
البكتيريا ربما كان له ما لا يقل عن اثنين من الأصول التطورية القديمة المستقلة» يقع 
أحدهما في التقسيم الفرعي لما يسمى بالقسم الفرعي "ألف" للبكتيريا الأولية 
مأرعاء طم ع)ن1”0. ويقم الآخر ضمن القسم "دلتا"؛ علاوة على ذلك فييدو أن هذه 
التكوينات الجينية المنفصلة تتطابق بدقة مع التفرقة بين أكسيد الحديد وكبريتيد الحديد 
في الأجسام المغناطيسية الصغيرة في البكتيريا (الماجنيتوسوم)» ويبدو أن لهذه النتائج 
التصنيفية ثقلا منطقيًا كبيرا لأنه على الأرجح يمثل الأساس البيوكيميائي المعدني في 
تشكيل الماجنيتوسومء والذي يختلف اختلافا جوهريًا في تكوين أنواع أكسيد الحديد 
وكبريتيد الحديد في أنواع البكتيريا. 
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السكل 5" 
تصنيف تطورى جزيئي لتسلسلات دنا الرايبوسومات باستخدام أسلوب أقفصى 
الاختزال الحسابي. للبكتيريا الممثلة؛. بما يوثق بصفة مبدنية للأصول التطورية 
المستقلة لخاصية الاستشعار المغناطيسي لكل من أكيسد الحديد 4:. وكبريتيد 


الحديد 13 (معدل من ديلونج وزملانه )١55‏ 


2500 


ولقاكه الستتداض ةاون عله الدر ادية فاق أر لاف .يمك تون :فى النتحداء 
تحليلات تصنيف الخواص حتى الوصول إلى أصغر سكان كوكب الأرض 
(البكتيريا). ثانيا: حتى المخلوقات البسيطة كالبكتيريا تتسم بإبداع جيني ملحوظ. 
كما هو موضح في هذه الحالة؛ حيث نجحت من خلال التطور التفاربي في 
التوصل إلى حلول تبدو مشابهة من الناحية السلوكية ولكنها مختلفة كيميائيًا لهذه 
المهمة المعقدة من تحديد موقعها باستخدام المغناطيسية الأرضية. 


أصول الحيتانيات!! (الحوتيات) 

عندما تبدأ الكائنات في الانتقال التطوري- بشكل خاص- إلى مجالات 
إيكولوجية شديدة الاختلاف» أو نمط حياتي مختلف. فإن إعادة تشكيل البنية 
التشريحية والفسيولوجية والسلوكية يمكن أن يكون من الشدة بحيث يخفي أص ولها 
في النشوء والتطور والانتماءات. وهذا هو الحال بالنسبة للحيتان وخنازير البحر 
وما شابههما (رتبة الحيتان 010068 )). وقد أدرك علماء الأحياء منذ فترة طويلة أن 
الحيتان التي تعيش في المحيطات انحدرت من أسلاف برية. منذ حوالي 2٠‏ مليون 

: أما طبيغة ذلك السلف: وأى خطوط النسل أقرب إلى الحيتان الموجودة. فذلك 
يعد من بين أكثر أسرار للتطور الحاخا. 

وينشأ التحدي أمام فهم علاقات القرابة في تصنيف الحيتان بدرجة كبيرة: 
من إعادة التنظيم الشامل لتركيب الجسم الذي صاحب الانتقال إلى الحياة في البيئة 
المائية بالكامل. وعلى سبيل المثال تنفرد الحيتان الحالية من بين الثشدييات الحية 
بعدم وجود أطراف خلفية (مع استثناء وجود زوج من بقايا داخلية لما يشبه 


)00 كنيل «الحنةاه زراك قر د ويخشار من المح ويأتىي _ طلح الحوتيات من 22©)08] اليو نانية ومعناهما: 
'وحش البحر". ومنها حيتان البالين و الحيتان ذات اللاسنان. 
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العصي)؛ وتشمل التكيفات التطورية الأخرى للحياة في المياه البحرية المفتوحة 
تحول شكل الجسم الخارجي إلى شكل مغزلي مثل الأسماك. وقصر الرقبة وتداخلها 
في الجمجمة. وصغر حزام الحوض »01مأع 761712 وفقرات إضافيةء وفتحات أنفية 
تفتح في أعلى الرأس (حيث تشكل فتحات لنفخ الهواء للتنفس): وفي الواقع فقد لعب 
الانتقاء الطبيعي لنمط الحياة المائية دورًا مثل ممحاة تاريخية عملاقة. طمست 
الكثير من الدلائل المورفولوجية والفسيولوجية والسلوكية التي كان يمكن أن تساعد 
في إلقاء الضوء على تصنيف الحيتان. 

ومع ذلك؛ تمكن علماء التصنيف منذ أكثر من قرن من الزممسان من خلال 
دراسة التفاصيل التشريحية والحفريات من تقليص قوائم ذوات القربى تدريجيا. 
وكان الاستنتاج- شبه الجماعي- أن الأقربين للحيتان هم ذوات الظلف (الشدييات 
ذواشه الكظلت المشقرق ام وقه نو الاك محال انيخا لتكت افو الك أن ذو لك 
الظلف تضم أنواعًا شتى متنوعة للغاية: وقد تم تقسيمها في كثير من الأحيان الى 
عدة رتب تصنيفية مميزة.ء وتشمل النماذج الموجودة مزدوجات الأصابع 
8ن ل(الأنواع التي لها أصابع وظيفية خلفية مزدوجة العدد). أو ذات 
الظلف المشقوق. وتتراوح من الخنازير وأفراس النهر إلى الماشية؛ والغزلان: 
والجمال)؛ ومفردات الأصابع 0155003©0910 (وتشمل نماذج فردية الأصابع؛ مكل 
الخيول: والتابيرء ووحيد القرنء والتي تحمل أوزانها على أصبع القدم الأوسط) 
والبروبوسيدا هء50016و0طه12 (الفيلة): ومجموعات أخرىء. وقد هذبت تحليلات 
التصنيف الجيني الإضافية» المعتمدة على البيانات الجزيئية. قائمة الأقارب 
المحتملين: وأظهرت بشكل مقنع أن أقرب الأنواع الحية للحيتان في الواقع هم من 
بين مزدوجات الأصابع. 

ولق بهذا زاك منجاءا ولاينا للتحيزنات يستالاق الميتيق الأن جزل رجيات 
الأصابع أنفسها تشكل مجموعة كبيرة متنوعة للغاية: وتنقسم تقليديًا إلى مجموعات 
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عدة كبيرة (في الترتيب الأحيائي إلى أصناف ورتب وعائلات): والمجموعات 
الرئيسية الثلاث بين النماذج ا هي كما يلي: الحيوانات المجترة 'رومينانتيا" 
1 (الحيوانات المجثرة التي لها كرش (معدة) تسكنها بكتيريا تهضم 
المواد النباتية). وتشمل 4" نوعا من الأيائل «ع»0 (سيرفيدا ©102»©).: و١‏ ؟١‏ 
نوعا من الماعز والأغنام والغزلان والأبقار وما شابهها (بوفيدا عنل1]2001): 
والظباء ذوات القرون الشوكية (أنتيلوكابريدا 026ةومةء110)م4): والزراف 
و'أوكابي” (جير افيدا ع نل 11اف1ز)): وأيائل ال"موس" (تراجيوليدا عهلتايسوة»1). 
وكوو. ها من :ذو اك الح (تيلوبودا 048م3910)؛ بما في ذلك الجمال واللاما 
(الحيوانات 'شبه المجترة” التي قارع نكاد مانا م الاجترار من الناحية 
الفسيولوجية). وعائلة السيفورمز 50140365 غير المجترة بما في ذلك الخنازير 
والبكاريز. وقد شملت معظم البحوث المنهجية الأخيرة على هذه المجمورعات 
ترتيب علاقات التصنيف الجزيئي لمختلف الأصناف. مع إعطاء اهتمام خاص 
لتحديد الكائنات التي ترتبط بصلة قرابة أوثق بالحيتان. 
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السكل 4_0 


الترتيب الجيني المقدر من الدلائل الجزيئية الحديئة للحيتان وبعض ذوات 


الأصابع المزدوجة (معدل من نيكايدو وزملانه .)١555‏ 


وحن هتما حساءة نةاهساة كير ةحيص تحين أن انان التهسن 
00011115 (تصنف تقليديًا في "السويفورمس" وعتمعم]زن5) قد تكون أقرب 
أقرباء الحيتان من الحية. وقد جاء الدعم في البداية من بيانات تسلسل الدنا في عدة 
جينات من الأنوية والمايتوكوندريا. ولكن أكثر الدلائل قوة جاء من اكتشاف أن 
عديدا من العناصر الوراثية التشخيصية (أنواع محددة من 'الرتروبوسون" 
ك0 )) التي تقفز أثناء التطور إلى مواقع معينة من الجينوم النووي ولا 
تعود أبدا إلى موقعها الأصليء. يوجد بشكل مشترك في كل من الحيتان وأقفراس 
النهر: ويفترض أنها وجدت بحكم اشتراكها في سلف واحد للحيتان وأفراس النهر. 
ومنه حصلت على تلك العناصر في أول الأمر. وقد أفادت التوزيعات التصنيفية 
لعدد إضافي من الرتروبوسون من هذا النمط الصورة التصنيفية لمجموعات أخرى 
مز دو جة الأصابع 101لا انختا (انظر الشكل --5). وهكذاء. فإن البيانات 
الجزيئية لم تؤكد فقط أن الحيتان ترتبط تاريخيًا بذوات الأصابع المزدوجة» ولكنها 
أبرزت أيضا الاحتمال الواضح بأن الحوتيات تستقر بعمق داخل حزمة ذوات 
الأصابع المزدوجة (التي أصبحت تعرف بعد ذلك باسم حزمة سيتاريوداكتيلا 
'الحوتيات ذوات الظلف" 1206© 001011100213120)): وقد حفزت هذه النتيجة على 
إعادة النظر بجدية في ما لا يقل عن اثنين من المفاهيم التقليدية: أن آكلات اللحوم 
من ذوات الظلف المشقوق المنقرضة منذ فترة طويلة. والتي تشبه ظاهريًا الخنازير 
اليففية: كانك. الأبيلاك المفاشرة الهيما .و أت تصقيت» افرانن القيق سبصية انما 
مغمورة داخل "السويفورمس" 5101110117165. 

جدير بالذكر أن اكتشاف أن الحوتيات الموجودة وأفراس النهر قد تكون 
أصتافا شقيقة: أمر محير؛ لسبب آخر أيضنا؛ ذلك أن أفراس النهر والحيتان 
بشتركان في عدة تأقلمات للتكيف البحريء. بما في ذلك عدم وجود شعر: 
وعدم وجود غدد دهنية بالجلد. واستخدام الأصوات تحت الماء للتواصل فيما بينياء 


لا 
زر" 
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وكان يفترض تقليديًا أن هذه الصفات تطورت بشكل مستقل في كل من أفراس 
النهر والحيتان من أسلاف غير ذات صلة؛. ومع ذلك إذا صحت صورة التصنيف 
التي تظهر حاليًا من الأدلة الجزيئية فتكون بذلك هذه التعديلات السلوكية 
والمورفولوجية التأقلمية "صفات منز أمنة" 531120011101011165؛ مما يعكس بصدق 
أن لها أصلا مشتركا. وتحتاج هذه الفرضية غير التقليدية الحالية إلى إجراء أيحاث 
إضافية من كل من وجهات النظر الجزيئية والمورفولوجية. 


التغذيي ونحديد الموفع بالصدى في الحيتان 

قفسم علماء التصنيف رتبة الحوتيات (حيتان وخنازير بحر وما شابههما) 
تقليديًاة الى مجموعتين منتصتلتق»,ويفترصن أن. كا منهنا لحادى, التصنيى: 
مجموعة أودونتوسيتي 0004000041 (مجموعة لها أسنان وتحدد الموقع باستخدام 
الصدى). ويوجد منها حوالي 117 نوعاء ومجموعة 2137510001 ميستيسيتي (حيتان 
فكية ذات مصاف لاحتجاز الطعامء 'حيتان بالينية”. سبليات) ويوجد منها ٠١‏ أنواع؛ 
ولآن حيتان ار 1 5101111 (كدالقطدرنعوضع 112 1ل كررعن انرا ع0 ك1) 
الموجودة حاليًا لها أسنان: وتحدد موقعها بالصدى. فقد ظن معظم الخبراء أنها 
كانت على صلة وثيقة بحزمة الأودونتوسيتي (الشكلت - 85): أو ريما منغمسة 
فيهاء لذلك كان الأمر مفاجئا تماما عندما أشارت الدلائل الجزيئية الأولية المستخلصة 
مخ جزداكك مكل .من النانتو كوتدوريا وزالكتونة الى أن ستان السك اقرب تسيا إن 
حيتان 'بالين" «»»1431 (لها مصاف عظمية لاحتجاز الطعام) من أي من الحيتان 
المسننة الأخرى (الشكل 5- 85): وبعبارة أخرى؛ يبدو أن فصيلة أودونتوسيتي 
(كما تعراف على النحو التقليدي) مجموعة جانبية 1»)16إ:ادره0دم أكثر من كونها 
مجموعة أحادية التصنيفء, ويبدو هذا التعديل البسيط في التصنيف للوهلة الأولى 
هامشيًا على نحو ماء لكنه دفع إلى إعادة النظر في موضوع تاريخ التطور لعدد 
من سلوكيات الحيتانيات وملامحها الشكلية المحورية. 
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الشكل 0 0 
فرضيتان بديلتان بشأن العلاقات التصنيفية بين حيتان العنبر والحيتان الأخرى 
(انظر النص). 


أما فيما يتعلق بالتكيف المتعلق بالتغذية فقد أشار الترتيب التصنيفي الجديد إلى 
أن وجود الأسنان ربما كان حالة سلف الحيثانيات (مما يجعلها متشابهة شكليًا فقفط 
لإداد:1105101110م»: ومن ثم لا تفيد شيئا فيما يتعلق بالاستتنتاج ان الحيتان دات 
الأسنان أحادية التصنيف). أما التغذية بالمصافى العظمية فهى سمة مشتركة مستحدثة 
الرغم من عدم وجود أسنان لحيتان ميستيسيتي البالغة فإنها تستخدم بدلا منها 


ةذ 


الضافي. “العظمية" (البالين)" (لوحات: :تنه المشطه تشمو حمق تنقق» القم): التضيفية 





(الصفات المتزامنة 1د رمم رديه ) تحدد حزمة ١‏ 


قميات بدائلة هق هيا الفحيط: من الفوائق ,والتشررات ((لنكلةاى غارها )4 بيتما اوج 
لدى أجنتها في بداية نموها بقايا أسنان بدائية» مما يدل على عدم الفقدان الكامل 
للأسنان الموروثة من أسلافيا؛ وعلاوة على ذلك فإن مختلف الحيتانيات المنقرضة 
من الرتبة الفر عيد أركايو سيتي 11360061 رحن التي نتحدن متنا على الأرجح: 
جميع الحيتان الحديثة وخنازير البحر. كانت كاملة الأسنان. 

عززت هذه الاستدلالات المستندة إلى تصنيف الخواص فكرة أن تطور 
التغذية بالمصافي العظمية في سلف ميستيسيتي كان ابتكارا مفتاحيًا سمح للحيتان 
باستغلال مصدر جديد غني بالغذاء. مما سمح بدوره. بتطور الحيوانات الضخمة 
المذهلة؛ مثل الحوت الأزرق باليانو بترا مسكيو لس ذنالنا5ت2 فترع)درمدعهادظ 
(أثقل الحيوانات التي سكنت هذا الكوكب؛ حيث يبلغ وزنه ١٠١‏ ظأاء 
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وقد أعيد النظر أيضا في تفسير النمط التشريحي لفتحات النفخ (الأنف 
الخارجية؛ أو فتحات الأنف) من منظور الإطار التصنيفي الجديد. ويلاحظ أن 
لجميع حيتان البالين الموجودة (التي تستخدم المصافي العظمية) فتحتين للنفخء على 
حين يبدو أن لجميع الحيتان ذوات الأسنان (بما في ذلك حيتان العنبر) فتحة واحدة 
فقط. في هذه الحالة: فإن حالة السلف الواضحة لأسلاف الحيتائنيات- امتلاك فتحتي 
أنف- مثلها في ذلك مثل غيرها من التدييات (بما في ذلك ذوات الظلف البرية التي 
نشأت منها الحيتان): ويبدو للوهلة الأولى أن فتحة الأنف الواحدة المستحدثة لحيتان 
العنبر تعد دليلا قويًا على انتماء حيتان العنبر إلى حزمة أودونتوسيتي (الحيتان 
ذات الأسنان): ولكن كشف الفحص الدقيق أن فتحة النفخ الأحادية في حيتان العنبر 
تؤدي مباشرة إلى اثنين من الممرات الأنفية الداخلية (انظر الرسم أعلاه)؛ بحيث إن 
التركيب الكامل للجهاز التنفسي يمائل- على الأرجح- التركيب نفسه لدى 
المستيسيتي أكثر منه لدى الأودونتوسيتي: وهذا كله يبدو أكثر معقولية في ضصوء 


وأخيراء يعتقد أن التحديد الفعال للموقع بصدى الصوت (استخدام السونار) 
0 . المسننة (يما في ذلك حوت العنبر). ولكن يفترض أنه لم 
يتطور في حيتان 'بالين". وهذا أيضا يبدو متناقضا بشدة مع ما يظهر من التصنيف 
الجزيئي. ولك مرة أخرى يظهر مزيذا من التدفيق عكس ذلك؛ فقد يكون تحديد 
المؤقغ بالصدئ ضيفة موحوذة في أسلاف: الخيثان والدلافين» :وفق] لشيليتكو فيتش 
1 1معام1111ح :١145-‏ وهذا يعني أن وجوده المشترك في حيتان المسك والحيتان 
المسننة الأخرى يعكس صفة موروثة ٠11م12100م1م10م5301‏ وليست بالضرورة 
مؤشرنا على حالة من أحادية التصنيف لهذه الأنواع. وتبدو هذه الفرضية معقولة 
لسببين على الأقل؛ أو لا: وجدت الزائدة الصوتية ه21 1ن40005]16. (عدسة دهنية 


في الجبهة تشكل عنصرا مهما من نظام تحديد الموقع بالصدى في الحيتان المسنئة) 
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في شكل عضو ضامر في حيتان "بالين". مما يشير إلى أنها كانت موجودة على 
نحو أكمل في سلف مشترك من حيتان المستيسيتي. ثانيا: من ناحية مبادئ التطور 
العام. من الأسهل بكثير في العادة فقد صفة تكيف معقدة من الحصول عليهاء ومن 
ثم. قد لا يكون من المستغرب فقدان قدرات تحديد الموقع بالصدى المعقدة واليهياكل 
التشريحية المرتبطة بها في حيتان البالين (وخصوصا أنها تتغذى على العوالق بدلا 
أسلوب السعي الدائم لاصطياد الفرائس). 
ومع ذلك فقد ظلت معظم الاستنتاجات المذكورة سابقا مجرد استنتاجات 
مؤقتة تنتظر مزيذا من التحليلات الجزيئية والمورفولوجية؛ ولم يتأخر هذا البحث 
كثيرا؛ فقد نشر نيكايدو وزملاؤه .1ه )»© 2112100 23٠٠١1١‏ تحليلة للتوزيع التصنيفي 
لمجموعة صغيرة من التسلسل الجيني المعروفة باسم 'ساينس" 5118125 (العناصر 
المتخللة القصيرة 12]5ع2ع1ء 121252500 )#وداة) التي يعتقد أنها توفر دلالات 
قوية للتصنيف؛ لأنها نادرا ما تنشأ في الجينوم بشكل خاص. ولكنها متى اكتسبت 
فإنها لا تفقد أبذاء وقد أيدت هذه العناصر التطورية (العناصر المتخللة القصيرة) 
بشكل واضح جدًا الفكرة التقليدية بأن الحيتان المسننة (بما في ذلك حوت العنبر) 
فى النهاية أحادية التصنيف؛ ؛ ووفقا لأدلة (العناصر المتخللة القصيرة) فقد امتد خط 
0 حوت العنبر في وقت مبكرء. كفرع جانبي للحيتان المسننة (1)ءع000140)) 
(بدلا من كونها فرعا جانبيًا للحيتان ذوات الحرائي , العظمية (السيليات 1اء»8135)1) 
من شجرة العائلة في الحيتان (كما في الشكل © - 4). إذا كانت تلك هي الحقيقة 
فيتعين إعادة النظر مرة أخرى في معظم التفسيرات المورفولوجية والسلوكية التي 
توصلت إليها النتائج الجزيئية السابقة. 
وهذه هي طبيعة الحوار العلمي الذي يأخذ مجراه في كثير من الأحيان في 
مواقف التصنيف البيولوجي الصعبة. وعلى أي حال فإن الدراسات الجزيئية المختلفة 
عن علاقات القرابة بين الحيتانيات تفتح آفاقا واشغة» وتعطى فنئ, مكملها مكلا زاتغا 
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عن كيفية تسبب تعديلات صغيرة في البنية الظاهرية لشجرة تطور السلالات». في 
إحداث تأثير عميق في التفسيرات التطورية للعديد من تعديلات التكيف السلوكية 
والشكلية الموجودة على تلك الشجرة. وهذا التدقيق سيف ذو حدين: فالاستنتاجات 
المبنية على أساس تصنيف الخواص يمكن أن تكون ملهمة إلى حد كبيرء كما يمكن 
أن تكون غاية في الحساسية لأي أخطاء في عملية إعادة البناء ذاتها. 


المصنيف التطوري للطيور المغردة المهاجرة 

يختفي في كل خريف ما يقدر ب١٠‏ مليارات طائرء تنتمي إلى ما يقرب 
من 50٠‏ نوع من الطيور من المناخات الشمالية فقطء لتعاود الظهور في أعداد أقل 
في فصل الربيع التالي» وكان المتأملون في الطبيعة في القرون الماضية (مثل 
أرسطو) غير متأكدين مما إذا كانت الطيور قد سافرت إلى مكان آخرء أو أنها 
كانت في فترة بيات. ونحن نعلم الآن أنها تهاجر. وغالبا في رحلات ملحمية 
كالب سيان املا كنة بو مهيوذ دا كاك نتددى لاد الع الإتتاكي فى «العال الحديد 
(أمريكا الشمالية وشمال كل من أوروبا وأسيا) يسافر العديد من هؤلاء المهاجرين 
المداريين إلى أمريكا الوسطى أو أمريكا الجنوبية قبل عودتهم إلى أمريكا الشمالية 
ليتوالدوا في الربيع التالي؛ على حين يتجه المهاجرون من معظم أوروبا وأسيا في 
فصل الشتاء نحو القارة الأفريقية. ولا شك في أن تكلفة الهجرة كبيرة (من حيث 
المجهود ومخاطر السفر)؛ لذا يجب أن تكون الفائدة التعويضية مجزية. وقد اعتاد 
علماء الطيور تقليديًا على النظر إلى مزايا الهجرة للطيور بصفتها أي من 
الأسلوبين المتكاملين: تجنب التحديات البيئية القاسية (مشل الظروف المناخية 
الشديدة» ونقص الحشرات) خلال فصول الشتاء في خط وط العرض القاصية. 
أو الاستفادة الإيجابية من فرص إيكولوجية مواتية متوقعة ومؤقتة (مثل طول فترة 
النهار. ووفرة الغذاء) خلال فصول الصيف في خط وط العرض القاصية. 
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ويمكن لهذين النوعين من التفسيرات أن يكون لهما مردود مختلف بشان الأصل 
التطوري للهجرة من المناخات الشمالية وإليها. وفي ظل سيناريم 'البروب" يجري 
التشبيه بالمواد» بسكان الشمال من الأجداد الذين كانوا يبدءون فى الهجرة في 
أوقات تدهور المناخ. على سبيل المثال أثناء العصور الجليدية من الحقبة الجليدية: 
في حين أنه في ظل سيناريو "الاستغلال". ينظر إلى المهاجرين على أنيه طيور 
استوائيهة تنطورت لديها نزعات الهجرة؛ للاستفادة من موارد الشمال الوفيرة فلي 
الصيف. واعتمادا على طبيعة المجموعة التصنيفية قيد النظر فربما تان لكل من 
هذين السيناريو هين أبعاد حقيقية 
ومن المؤكد تماما كَّ عديدا م فرك أصيتافك الطيور 00 تختسب سلوكيات 
الهجرة أو تخسرها بسرعةه كبيرة»؛ كما يتضح من الميول المختلفة التي تظهر في 
كثير من الأحيان في الأنواع التي ترتبط ارتباطا وثيقا من ناحية التصنيف الجيني 
(انظر أدناه). وقد تم توثيق بعض التغييرات الرئيسية في عادات الطيور المهاجرة. 
في بعض الأحيان. من خلال الملاحظة المباشرة. 9 نيل المثال: مق المعروك 
أن طيورالسيرين (النعار) الأوروبية ونام«ل56: القاطنة في منطقة انبحر الأبيض 
المتوسط في معظمها طيور مستقرة: ولكن بعض المجموعات من هذه الطيور. 
القى تكونت: .جمد افى انال اووونا' فى الوق الناد + فحت افد طيون 
مهاجرة؛ وفي المقابل استقرت مؤخر!؛ بعض المجموعات الجديدة من طائر الحقل 
الضحاك دعن الاع"اء عتسهماام كلمن في كرد ندند انث عن طريق الهجرة 
0 فل ارون كما أن د بعض طيور السنونو 11100" !!!1 180151163 صارت تعششضش الان 
ل الأرحتتين ذ من العودة إلى نصف الكرة الشمالي مثل معظم أشقائهم 
من هذا النوع. لذاء فإن سلوكيات هجرة الطيور غالبا ما تظهر لدونة 
تطورية ملحوظة. من ناحية أخرى. فاإن الروابط عي واضحة 
كسذلفي وض سيوك الفقتال: امقل قا يحيهرة ام ل اة: ى “المقراية 
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دعل ادع 0 


الشكل ١  :‏ 
تصنيف الخواص المقدر للليور المهاجرة. من واقع بيانات تسلسل دنا 
المايتوكوندريا (اوتلو وزملاؤه. “5 .)23٠١١‏ تظهر الرسوم المستديرة عند كل 


عقدة الاحتمالات النسبية للحالتين البديلتين للطيور المهاجرة أو المقيمة. 


. 
ِ 


كان داضمك أضماعه2 (كمامسواعده كناد )) في سيبيرياء 00 فق أت تماحو 
جروادن الوق اباط معط لاو اع او لك للك اوور ررد 
(كما يمنيه الحس الجغرافي الأفضل)ء فإنها تعود إلى أمريكا الجنوبية (عن طريق 
ألاسكا). كما فعل أسلافها المباشرونء وبالمثل استقرت بعض الطيور من نوع 
الطائر الأبلق الشمالي كدل6وعط؟آ1 تستعط ته (عطاسقمعه عطاسود0) من الجزر 


5ٌآكظ 


البريطانية. في جزر جرينلاند: ولكنها مثل أسلافها ما زالت تعود (عبر أوروبا) 
إلى مواقع فصل الشتاء في أفريقياء بدلا من الهجرة المباشرة جنوبا إلى الأمريكتين. 

وهذه الاختلافات الظاهرة بين اللدونة التطورية والإرث التاريخي لهجرة 
الطيور تشير إلى أن فحص التغيرات السلوكية التطورية في الطيور يجب أن يتم 
مع كل صنف على حدة. وأن رسم خريطة للتصنيف التطوري للصفات في هذه 
الحالة ينبغي أن يساعد كثيرًا. وقد اتبعت هذه المقترحات مؤخرا لاختبار طيور 
كاثاروس 0011181205). ويتكون هذا الجنس الدق يستو طن "العالم الجديد” من عائلة 
(©34051630103) من ١١‏ نوعا وثيقة الصلة؛ خمسة منها من المهاجرين لمسافات 
طويلة» بين أمريكا الشمالية وأمريكا اللاتينية» وكذا سبعة مقيمة بصفة دائمة في 
المناطق المدارية»ء ويبين الشكل (©-5) تصنيف الصفات لهذه الأنواع الاثنتي 
عشرة. ويلخص أيضا إعادة بناء سلوكيات الهجرة: (باستخدام البرامج المختزلة) 
على هذه الشجرة المبنية على أساس تحليل دنا المايتوكوندريا. 

وقد برزت عدة نقاط من هذا التحليل؛ أولا: يبدو أن سلوك الهجرة في طيور 
كاثاروس تراش 5ع دادعا 0011805 متعدد الأصول (كما يتضح من خلال حقيقة 
أت الزج المصطنع للأنواح داخل إحدى الحزم يسفر عن تصنيف أسوأ إحصائيا): 
نانيا: عندما كان ينظر إلى التصنيف بالتوازي مع نطاقات الأنواع وغيرها من 
الأدلة»ء بدا من المرجح (ولكن بشكل غير حاسم) أن الجد الأصلي لطيور الثراش 
كان من أنواع الطيور المقيمة في الجنوب. وأن سلوك الهجرة إلى خطوط العرض 
الشمالية تطور عدة مرات. وأخينا. وكان صحيحا أيضا أن الاحتمالات الإحصائية 
لسلوكيات الهجرة مقابل سلوكيات الستقرار عند عديد من النقاط الداخلية في شجرة 
التطور (انظر الرسوم البيانية المستديرة) نادرا ما سمحت باستنتاجات نهائية 
حول المسارات التطورية في سلوكيات الطيور المهاجرة. وهناك احتمال بديل: 
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على وسيل النذاله ياك . الجكرة: كاندته وس . يكالة بلق تافر العلدون داق يكم عقاة 
العادة في مناسبات مختلفة؛ وتشير وجهة النظر الأوسع إلى أنه عندما تكون أيّة من 
هذه الصفات التطورية ضعيفة جذاء (كما يعتقد بشأن عادات الهجرة)؛ فإن استنتاج 
تاريخ تصنيف صفاتها الدفيق عبر زمن تطوري كبير قد لاا يكون سهل التتبع. 


تضخم السمك النفاح (المنتفخ) 

سمي حوالي ١6١‏ نوعًا من أنواع الأسماك البخاخة (النفاخة) الحبة 
2111 من عائلة 56ل ن)ام3000م)»16 و الأسماك التفاخة ذات الأشواك 
انار جستمك من عائلة عدل1)م 121000 بأسمائهم نتيجة لسلوك دفاعي ملحوظ 
يقومون فيه بنفخ أجسادهم (حرفيًا) إلى بالونات؛ فعندما تشعر السمكة بالتهديد من 
قبل الحيوانات المفترسة (أو تقع في سنارة صياد) تعب السمكة النفاخة ملء فمها 
مق الفواه القن تطح الى المعدة القابلة للتوسو ,وير عة تكقيي: الأسفا كه بجيهمةا 
منتفخا بشكل صارخ: مما يجعل من الصعب على الحيوان المفترس الهجوم عليها 
أو ابتلاعهاء وأما في الأسماك النفاخة ذات الأشواك فتنتصب الأشواك العظمية في 
الجلد عندما ينتفخ السمك بما يعزز دفاعهاء وبعد زوال الخطر يترك السمك المياه 
لتخرجٍ ويرجع إلى حالته العادية الممشوقة نسبيّاء وقد أمكن التوصل إلى هذا 
الددلواك التستعمى القروي مق خلال هده تعديلات تطووية فحن الهم ب وخلافا 
لمعظم الأسماك فللأسماك النفاخة الحديثة جلد مطاط للغاية يغطي جوانب الجسد 
والنطن: كما أن جدار المعدة قابل للتمدد الفائق: وليس لها أضلاع (قد تكون عائقا 
أمام تغيير الشكل خلال التضخم)؛ وخصائص هيكلية عديدة في الرأس؛ وتجويف 
الفم وحزام الصدر (مفصل الكتف).؛ التي تلعب دورا رئيسيًا في ضت المياه. 
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وقد تساءل البيولوجيون منذ فترة طويلة عن كيفية تطور السمك غير النفاخ إلى 
سمك نفاخ؛ أي: كيف كانت حالة السلفء وبأي كيفية؟ وما المراحل الوسيطة التي 
مرت بها في مسيرة تطور الأسماك حتى وصلت إلى الحالة الكاملة للتضخم 
كسلوك دفاعي تكتيكي؟ 





سمكة نفاخة جنوبية. طبيعية ومنتفخة 


تناول وينرايت وتورينجان اتلدعسصتعد1" سه أخطعت جتمنهة 1 (/151 (١‏ هذه 
المسائل عن طريق تسجيل الصفات التشريحية والسلوكية ذات الصلة على شفجرة 
تصنيف الصفات للسمك النفاخ وأقاربه» وتنتمي الأسماك النفاخة إلى رتبة 
1619 التي تشمل أيضًا الأسماك المنتفخة ذات الأشواك وعطؤو3اء11مو 
تراياكانثوديه (0001086)صوء1213): رأسماك وعمزووع1[م11 تراياكانيِ دا 
(©02تطخصدء 1:12 )ء وأسماك وعطوقمووون باليستيدا (82311501086)»: وأسماك المبرد 
11515 موناكانتيدا (ع108ط)صدء9م710)١‏ وغيرهاء ويوضح الشكل (5- “) الهيئة 
العامة لجسم الأسماك التي تمثل هذه الجماعات» وتعد رتبة (5عم1/0اه000دماء1) 
نفسها مجرد واحدة من حوالي ٠؛‏ رتبة من الرتب التصنيفية للأسماك العظمية. 
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هذاء ويُعد كل من الأجزاء العميقة والضحلة في التصنيف. ذا علاقة مهمة بالمقترح- 
3 المراحل الأربع الذي يراه المؤلف بشأن التحولات التطورية لتضخم السمك 
لنفاخ (انظر الشكل رقم --2). 


يبدأ تسلسل الخطوات التطورية المفترضة من ضغط الأشداق. وهو سلوك مشترك 
لجميع أنواع الأسماك تقريبا: سعال عام. ويطرد هذا الإجراء القوي الأشياء غير 
المرغوب فيها من الفم. وغالبا ما يستخدم أثناء الأكل وخراج الأجزاء التي لا تهضم 
من الفريسة (مثل الهيكل الخارجي الصلب لقنفذ البحرء أو الجلد الغليظ لإحدى 
الديدان)؛ لم يتبع هذه الحالة السافية سعال التيتراو دنتيفورم عم اتاصم مس 1) 
كموروث. وفيه يحدث طرد أكثر قوة وتركيزا للمياه؛ نظرًا إلى صغر فتحة الفم. 
واختزال فتحات غطاء الخياشيم. وهي ظاهرة مميزة لجميع أسماك التيتراودنتيفورم: 
وتمثل خطوة تطورية ثالثة في نفخ المياه من الفم إلى الأمام. وتلي الخطوة الثانية 
مباشرة. وتنفخ معظم: ولكن ليس كل: أنواع ال165ت0 1611100011111 (انظر الشكل 
رقم )١--‏ تيارا قويًا من المياه يخرج من أفواهها لكشف الفرائس المدفونة (في الرمال 
على سبيل المثال). أو للتعامل مع الفرائس. أو لتنظيف الفريسة من الرواسب غير 
المرغوب فيياء أو في حالات قليلة للمساعدة في بناء العش. وأخيرا جاء سلوك تضخيم 
الجسم ذاته. والذي يحدث فيه ضخ للمياه من الفم في الاتجاه الخلفي دلا من الاتجاهد 
الى الأمام. وتحقق الاسماك النفاخة هذه النتيجة ببساطة عن طريق إغلاق أفواهها أثناء 
تفط الوه ود تعد تتوجنة النوناه معن خمدلال الصري الى النعدة 
وقد حل وينرايت وتورينجان (بتفاصيل تشريحية كبيرة) عديدا من التغيرات 
التطورية في العضلات و غيرها من التغيرات التي يبدو أنها رافقت التسلسل الكامل 
للأحداث. المؤدي إلى هذا التضخيم الواضح للجسم. 
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)١‏ السعال العام: فم كبير وتجويف الفم يتوسع من الجانبين: وحزام صدر ثابت 

”) سعال ال :«رم/!):0 0ه همان) المتخصص: فتحة فم صغير ة: وفتحات خياشيم 

( نفخ المياه. 

4 الاهاة. بالنياة:“الئة أحديدة لتواسع القم شر حت كل ينظ اطي "الكلسة والمسيتدة: 
حزام الصدر متحرك. الخ. 


سكل 0-/ 

تصنيف الصفات للأسماك النفاخة 101ن؟ 01530001101) بما في ذلك ممثل عن 
65 "هن ان 5: والنفاخة ذات الشوك 45١‏ رع11022111:!!). وتعرض أيضا أسماك 
الشمس 5111115811 باعتبارها مجموعة خارجية (بعد وينرايت وتورينجان 
17 .. وعلى عكس ما يقرب من كل التصنيفات الأخرى المقدمة في هذا 
الكتاب فقد تم تقدير هذه الشجرة من البيانات المورنولوجية (وهي ممارسة 
يمكن الدفاع عنها في هذه الحالة؛ حيث يفترض أن عديدا من الصفات 
التشريحية المائة السابق تحليلها. لم تكن لها علاقة بظاهرة التضخيم في 
الأسماك النفاخة في حد ذاتهاء ومن ثم سمحت بتقدير مستقل للتصنيف. 
ومسجل على التصنيف الأربع خطوات المتتالية في السيناريو المحتمل لتطور 
تضخيم الجسم في الأسماك النفاخة (انظر النص). 


2416 


وقد سهل التصنيف الجيني لأسماك التتراأودنتيفورم. كما مكن بالفمل من 
إعادة البناء التطوري الذي يوضح كيف تشكل هذه البنى المختلفة والسلوكيات 
المرتبطة بها في هذه الأسماك مجموعة كاملة من التعديلات المتخنصصة. هذاء 
ويشترك كل من السعال العام و السعال المتخصص.ء. ونفخ المياه.» وتضنخم الجسم 
المبني على ابتلاع المياه. في أساس وظيفي واحدء ولكنها تطورت من خلال سلسلة 
من الخطوات لتولي الأدوار البيولوجية التي تختلف الآن كثيرا بين أنواع 
التتراأودنتيفورم الموجودة. 


التواحد الاجتماعي لدى الجمبري ر(الروبيان. يرغوت البحر) 
لين «ضيخيحا أ النقنو أكثر. المخلو قات تتظيمياء أو الاأفسضل اكشافناء 
أن «الأكان تكن انا للذااك. .على هذا الكركسي فق وريجم | 7الشرق يذلا من لسك السدى 
الحشرات غشائية الأجنحة 5اء1056 82ننهام 1132001620 ذات النظم الاجتماعية؛ كالنمل: 
والقحلوالؤتندانير :ف التتظين الهش الاحتمافي (التوااحة الاأحقف الع 11) 
9 مجموعة معقدة من السلوكيات التي تتميز بالخصائص التالية: الف سيق 
والتعاون بين الأفراد في مجال رعاية الصغارء والتقسيم الفعال للعمل الإنجابي في 
المستعمرات؛ حيث يقوم العاملون العقم بخدمة الأفراد المنجبة: وأجيال متداخلة من 
العاملين بالمستعمرة: وعلى سبيل المثال: في الحشرات الاجتماعية غشائية الأجنحة 
تقوم العاملات ببناء العش بإخلاص والحفاظ عليه. كما يقمن برعاية النسل لواحدة أو 
أكثر من الملكات. ويحظى هذا النوع من التنظيم الاجتماعي باهتمام علماء الأحياء: 
ليس فقط لما ينطوي عليه من تنظيم اجتماعي فائق: ولكن لما ينطوي عليه أيضا من 
تضحية مثمرة بالنفس من قبل العاملين في المستعمرة. 
)١(‏ التواحد الاجتماعي لفظ منحوت. ويعني ليس فقط وحدة هدف جميع أفراد المجتمع. أو الغالبية العظمى 
منهمء بل تكافلهم وتعاونهم وتضامنهم: وإيثارهم. وتفانيهم. وتنظيميم للأدوار الحياتية؛: من أجل إنجاح 


حياة المجمو عة ككل واستمرار تعاقب أجيالها: ولا تو جد كلمة فى اللغة العربية تحمل المعنى الذي 


يتضمنه لفظ ١٠)00121[1ذناآ.‏ 
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ويعد نظام التواحد الاجتماعي 001011022ون؟ نادرا جذا في العالم البيولوجي. 
وبصرف النظر عن التواحد الاجتماعي في الحشرات غشائية الأجنحة فمن 
المعروف أنه يوجد أيضا في النمل الأبيض 1021004: وأنواع قليلة من حشرات 
التربس 1119 وبعض سلالات المن 1105املىقء وفي بعض الخنافس «مم1)ع0ة! 
الاجتماعية» ويحدث أيضنًا في بعض الجرنان -عامته عطقم ممتلاء صل نذا 
5 من جنس هينير وكيفالاس 105 دامءع0ه11010: ومن وجهة النظر الإيكولو جية 
فإن الأنواع القابلة لتطوير تواحد اجتماعي تنتمي تقليديًا إلى واحدة من فنتين 
(كويلار وسنر اسمان 5)15511141111 0 010101122) :١993/8‏ قنة "المدافعين عن 
القلعة' 06120105 وىع1000. التي تعيش داخل عثْ أو موقع محمي (البديئ تعمد 
مورذا قيما ويتميز بكونه متاخا ومن الضروري الدفاع عنه كمجموعة). وفقة 
'المؤمنين على الحياة" 5ع:ناودا ©1.11. التي تتغذى في 
سلوكيات الجماعة؛ حيث توجد حاجة لأجيال متعاقبة ومتداخلة من البالغين لرعاية 
الصغار بنجاح داخل العشء. ويدل تنائر التواحد الاجتماعي بين مختلف الأصنئاف 
الحيو انية على أن الظاهرة متعددة التصنيف الى حد كبير. 


ومن الناحية الورائية. يمكن تفسير جوانب كثيرة من تطور "التو احد 
الاجتماعي' من خلال نظرية "الكفاءة الشامنلة" ونومع:!) ودعم)ة! علأون10ن1 لهاملتون 
اده0) أ ردن!]] .١555‏ والفكرة الأساسية هي أنه بإمكان اعضاء المستعمرة احذاث 
التغيير التطوري والانتقال إلى الإيثار الشديد وي بالنفمن: مق آخل. الوا )1 
فقحك عنننا يفيل اعضناء. ايمر 6 معكدهم البعضن | ارتباطا ورائيًا وثيقا. وعلسى 
الرغم من أن اكد الأفراد قد لا يكون منجبا بذاته فإنه يمكن لجيناته أن دن د 
جيدا في الجيل التالي (بما في ذلك تلك التي تسبب سلوك الإيثشار) بحكم د 
الأنساب في مستعمرة من الأقارب تعمل بسلاسة. 


إضافة إلى النواحي الإيكولوجية الوراثية بشأن التحولات التطورية إلى نظام 
التواحد الاجتماعيء فيمكن أن تظهر مجموعة تكميلية من التفسيرات من خلال 


الخلاء. ولكن تستفيد من 


التحليلات التاريخية (أي من تحليلات تصنيف الخواص). وتتضح هذه النقطة ب شكل 
جيد في الروبيان البحرية (الجمبري): وفي اكتشاف حديث مثير وغير متوقع وجدت 
بعض الأنواع من الجمبري من جنس سينالفيوس 590101011005 التي تقطن الإسفنحج» 
لديها نظام تواحد اجتماعي متقدم؛ فالأفراد المتقاربون (غالبا أشقاء كاملون) يعيشون 
تعادو احرانا والمذااقي :3 ادل الطفائفة كدر ة تقوم الت .وحية سعط اليك كج 
التوالد بالمستعمرة. على النقيض من ذلك تتفاوت الترتييات السلوكية في الأنواع 
الأخرى من سينالفيوس. وتتراوح بين علاقة بين اثنين بدون روابط لحاس 5 
مجموعة تعيش في مجتمعات صغيرة مختلفة في نظامها الاجتماعي. وقد أتاح - هذا 
التفاوت الشديد في النظم الاجتماعية مصدرا 0 لإعادة بناء تصنيف الصفات. 


على سبيل المثال. أظهر تصنيف الخواص لأكثر من عشرة أنواع مسن 
الجمبري الذي يعيش في الإسفنج من سينالفيوسء بشكل قاطع تماماء أن التواحد 
الاجتماعي المتقدم نشأ في ثلاث مناسبات منفصلة على الأقل في هذه الحيو انات 
(دافي وزملاؤه ١1.‏ اك 'واإن(1 )٠٠٠١ ٠‏ (الشكل --286): ومن ثم مكن هذا الاكتشاف 
دافي وزملاءه من إعادة بناء التأريخات التطورية المحتملة للتواحد الاجتماععي: 
فخ خلال عمل هدي من لوانت المتباينة والمستقلة لتصنيف الخواص لخطوات 
النسل قريية الصلة التي تنصف بتدرجات مختلفة من التنظيم الاجتماعيء وكشفت 
هذه التحليلات المقارنة جنبًا إلى جنب مع البيانات الإيكولوجية أن مستعمرات 
الأنواع المتقدمة اجتماعيًا عادة ما يكون بيا أفراد عديدة تعيش معا داخل الإسفنج 
المضيف. في مقابل الأنواع الأقل تقدما اجتماعياء الني تضم عددا أقل فين 
تجمعاتها. كذلك لا تميل الأنواع المتقدمة اجتماعيًا إلى مشاركة الإسفنج المسضيف 
مع الأنواع المتجانسة. وقد جرى تفسير هذه النتائج يما يدعم الفكرة القائلة إن 
المنافسة الشديدة. قد عملت كعنصر ضغط انتقائي في المقام الأول لصالح تقدم 
الوضع التطوري للنظم الاجتماعية في سلالات هذه الحيوانات (وربما غيرها). 
وفعفارة أخرويس: يحتمل :فى أثناء التحوالات التطورية نحو نظام التواحد الااجتماعي 
في الجمبري الذي يقطن الإسفنج أن تكون مستويات أعلى من التعاون قد حدثت 
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بين الأقارب جينيًا تدريجيًا (مما بتضمن مزايا من الكفاءة الشاملة للعمالة غير 
المنجبة)» مما عزز نجاح المستعمرات من خلال جعل أماكن التعشيش المهمة: 
سهلة المنال ويمكن الاحتفاظ بها. 


|2أ0كناع بزأطوم هد 


لين عن أةأعوكىنع براطوزطعو ب 
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شكل 6 -+م 
شجرة تصنيف تطوري معتمدة على الجمع بين البيانات المورفولوجية والجزيئية 
للروبيان من جنس سينالفيوس قاطن الإسفنج (دافي وزملاؤه )5٠٠١‏ 


ل | 
ىب" 
ل1 


ومن حيث المبدأء يمكن إجراء تحليلات تصنيف الصفات المماتللة على 
النمل؛ والنمل الأبيضء. على سبيل المثال. ولكن لم يتم حتى الآن بذل مثل هذه 
الجهود؛ نظرا لقدم نشأة التواحد الاجتماعي في هذه المجموعة. والندرة الشديدة 
لتصنيف الصفات القوية في السلالات المعذية. التي قد تقكون وسيطة بدرجات 
متفاوتة في مسألة التنظيم الاجتماعي (ولكن هناك دراسة حالة مثيرة للاهتمام بشأن 
. النحل ذي التواحد الاجتماعي البدائي (انظر دانفورث وزملاءه .له اء لاسرم ]صق 
)٠٠*‏ على النقيض من ذلكء فقد كان تحليل تصنيف الصفات مناسبًا للغاية في 
الجمبري الذي يعيش في الإسفنج؛ حيث من الواضح أن التواحد الاجتماعي نشأ 
حديثًا فقط في هذا الجمع أحادي التصنيف, كما أنه تكرر في عدة خطوط تبدي في 
مجملها تباينا كبيرن! في أساليبها الاجتماعية. 


الانتكاسات التطوريي في دورات حياة السمندل 

تبسط بعض الكتب المرجعية التي تقدم هذه الظاهرة وتشرحها الأمور بشكل 
كبيرء عن طريق تصوير خطوط السلالات التطورية على أنها تتقدم دائها من 
الحالات الأقل تقدمنا للسلف. إلى أنواع تالية أكثر تقدمّاء على سبيل المثال فإن 
الاستعمار الأولي للأرض من قبل البرمائيات الأولية المشابهة للأسماك؛ ئم 
وصولها إلى زواحف أولية تشبه البرمائيات» والتي توسعت في وقت للاحق في 
التكيف على البيئات الجافة» غالبا ما يتم تصوير هذا التعاقب على أنه تطور تقدمي 
طبيعي أو حتمي من حيوانات مائية بسيطة نسبيّاء إلى كائنات برية أكثر تعقيذاء 
وينبغي مقاومة هذا التصوير؛ لأسباب عدة: فلا توجد اتجاهات حتمية للتطور 
(ما عدا الانقراض الكامل الذي قد يكون المصير النهائي لجميع السلالات)؛: كما أن 
المصطلحات الوصفية؛ مثل “*متواضعة" و'متقدمة” تتضمن أحكاما تقيمية يصعب 





دعميا بمعايير مو ضوعيةء وتظير الكاننات الحية في اق 
غابة في الدقة: تتلاعم مع بيئتيا المعيشية. وجميع السلالاات الت على قيد الحياأة 
ليوم مة مشناروة في هرذ يتالا رطقي قاد يتنا جد وينيلة امنا لكا على فيه لماه 
فيخس ككارف التطون والتدو دكين الدخور 
ليذه كناك كان اليسهلته ننه حال افيه" أ العلى 1 9 فلم لمتتوايزا 
على الإطلاة 000 استخدامها فقط لتعني أن الكائنا 00 الصفات المدكورة 
1 


تطورت في وقت لاحق (أي في وقت أحدث) عن الكائنات 0 التي تقارن بياء 


كنز - المي 


وص دا المنظور المحايد قيمياء ٠يرى‏ علماء دراسة الزو احف واليرمائنيات 





فاته اماع -1] أ ن النمو المباشر أادرع2:دره1ء0102 )12182 هو حالة 'متقدمة' من حالة 
الأحداث. بالمقارنة مع دور ة حياة ثنائية الأطو ار عانيء 116! نأعهدادرأئ. وبنار ج تحث 
مصطلح النمو المباشر وضع البيض على اليابسة ونمو الأجنة دون الحاجة : إلى انمياد 
الساكنة (أتي نمو الأجنة المفرخة بشكل مباشر إلى صغار وبالغين دون المرور عبر 
مرحلة اليرقات المائية). وعلى النقيض من ذلك: وفي ظل نمط حياة ثنائي الأطوار:. 
ا المياه الساكنة أو بالقرب منياء. ثم يفقفس البيضص؛ لتخرج 
لكل رجدو قن القياده كر تشحواق: لهذا" إلى « انوع فون علب 


ذا 


سر 0 وصع الييض 
يرقات مائية تعيش ١‏ 
اليابسة ودورة الحباة ثنائية الأطوار سمة كثير حو ارين كل - من البرمائيات»: ويمكن 
النظر إليها على أنها مرحلة وظيفية وسطى بين دورة الحياة المانية الكاملة فى 
الأسماك. ودورة الحياة البرية الكاملة في الزو احف وغيرها من المخلوقات ذات 
البيض المغلق كجيه 1»10016:) (انظر الفصل 5؛, الدجاجة أم البييضة؟). 

وتفلن. ابه تهال» كمار سن عضن البو فاتناات سالة القو ١‏ الموائييو ةيدن أن 
نمط الحياة على اليابسة قد تطور بشكل مستقل عن نمط حياة ثتائية الأطوار للسسلف 
في مجموعات فرعية من كل مجموعات البرمائيات الحية الثلاثة الرئيسية: 


"أنيو رائز 102111115 (الضفاد ع). واسيسيئيائز ' كتردق أان010١)‏ (أشكال كالديدان باد 
أرجل). والبرمائيات المذابهة يوروديليس" 1100015 (سمندر الماء والسمندر). 
وفي انلسمندر على سبيل المثال. يضع كثير من الأعضاء من أنواع 'بليثودونتيدي' 
01 (السسدر الذي ليس له 00 بيضا على اليابسه. وينتقفل جميع 
الفقس بعدها إلى مرحلة اليرقات المائية: وقد كان التطور المباشر ابتكاا تطوريا 
محورياء ساعد السمندرات التى تتنفس من خلال الجلد على التحرر من الاعتماد 
على المياه الساننة للإنجاب. مما مكنيا من الاستيطان بشكل أفضل واستغلال 
اليايسة للمعيش”. 

هذا. ه تفسم عائلة ال 'بليتودونتيدي' تقليديًا إلى صنفين من العائلات التحتية: 
'بليئو:د: لنيشي 001 . التي تمارس نمط النمو المياشفر 
والكدير.. جنائيني علاطا نمومدرى12 (سمندر الماء). ذات دورة حيةة ثنائية 
اناسل ان متحت العام سمادر اليابسة دورة حياتها بشكل نمطي في الغابات الرطبة: 
عل عونم “5عن أنانعيتن كل يوقات أنواء سمندر الماء في الموائل (الوسط 
المعيث, 'اسائ. ) المانية من أجل البقاع و التمو؛ :ؤكان يعتقد تقليديًا أن سمندن 'الياسة 
وسمندر السا. مر ':'صناف الشقيقة؛ مع افتر اض أن دورة الحياة ثنائية الأطوار 
هى حال .+ - الصدفين. و 3 1 هذا المفيوم جرى افتراض 5 '"الثنائية"” شكل 
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5 الجزينية الأخيرة الانتباه بشدة إلى بعض جوانب هذه 
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وتوصل إلى أن حزمة سمندر الماء "ديزموجنائيني" منغرسة داخل سلالة سمندر 
اليابسة 'بليثودونتيني" (بدلا من كونها شقيقة لها) (الشكل رقم 1-5). وبعبارة 
أخروى وافقك بدو انك النانسة »كنا فى اكتريقيا اتقاد ا رهشا زازبا التعمدار 
الماء.ء وكما هو موضح بإيجاز في الشكل رقم (--1) فإن النتائج تعني كد من 
اليرقات المائية: ودورة الحياة ثنائية الأطوار. ربما أعيد تطوره في سمندر الماء؛ 
نتيجة تطور مباشر من حالة النمو المباشر لسلفهم: ويعد ذلك مثالا ممنتازا على 
كيفية إمكان أن تكون إحدى السمات ممتدة من السلف. أو مشتقة منها في وقت 
واحدء اعتماذا على الأطر المرجعية المحددة في تسلسل التصنيف اليرميء وفي 
الخالة الواهنة قار :الثمو المعاشوة لسمتون. الياسة قو نل تنداف ذالية بس تكدتة 
(مشتقة) في سياق التصنيف الأوسع للبرمائيات» وهو أيضا حالة السلف بالنسبة إلى 
أصول سمندر الماء التي فقدت هذه الحالة بصفة ثانوية (لاحقة). وعلى النقيض فإن 
كل من الروقاك الننالدة .دوو الطياة :قائية الاطواي«صينات مستعةة موائارة فين 
سمندر الماء. ولكنها حالات السلف في السياق العام للبرمانياتء. ويعزى تغيير 
وجهات النظر هذه إلى وجود ارتداد تطوري غير متوقع من النمو المباشر 
إلى دورة حياة ثنائية الأطوار في فرع معين من تصنيف السمندر. 


ويستوطن أكثر من ٠١‏ نوعا من سمندر الماء مجاري أنهار الأبلاش في 
شرق أمريكا الشمالية؛ حيث كثيرا ما تتداخل في هذه الأماكن مع عدد ممائل من 
أنواع السمندرات الأخرى. ولعل إعادة غزو تلك المواطن المائية هي التي مكندت 
سمندر الماء من استثمار مساحة مفتوحة؛ أو مجالات للتكيف في تلك المنطقة 
الجغرافية المكتظة بالفعل بالسمندرات الأرضية؛. ويكمن أحد الأدلة التطورية بشأن 
سبب قدرة السمندرات المائية على العودة إلى أنماط الحياة المائية. في الوقت الذي 
لم تتمكن فيه بعض الجماعات الأخرى من السمندرات من ذلك في بعض 
الاعتبارات الجنينية. (انظر ال1نؤأووماع8301160 في الشكل ©-1). 
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تصنيف الخواص للسمندرات. والمستند في المقام الأول إلى تسلسل النوكليوتيدات 
من دنا المايتوكوندريا والأنوية ( تشيبنديل وزملاؤه. 4 .)25٠١‏ تشير الفروع 
السوداء إلى خطوط النسل المرجح أنها كانت ثنائية المراحل في نمو اليرقات (أي 
يظهر بها مرحلة مائية) كما رجحتها تحاليل تصنيف الخواص. وتشير الفروع 
الرمادية إلى خطوط النسل ذات النمو المباشر (أي بدون مرحلة اليرقات المائية).: 
وتبين الرسوم الدائرية الترجيح النسبي لهذين البديلين من أنماط الحياة وإعادة 
بنانها في العقد الداخليه المختلفة في شجرة التصنيف. 
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وقد احتفظ كل الأعضاء من حزم السمندرات المائية (بما في ذلك أسلافهم 
الذين نموا نموا مباشرا) بجهاز تنفسي من الصفائح العظمية 1190122611121 (جسم 
خيشومي). يعد ظاهرة رئيسية للتنفس المائي ليرقات السمندر. ولعل هذا التكيف 
التسدق المالاك الأسلوب انحياة العائن كان تتزظا عضيو يا فسيةا#بوفو اللندى مكبين 
يرقات السمندر المائي "ديزموجنائيني” من العودة إلى تيارات الماء. ومن قم 
الهروب من المنافسة الشديدة المفترضة مع السمندرات التي تنمو نموا مباشرًا على 
الأرض؛ بناء على ذلك كان التراجع التطوري لسمندرات الماء إلى دورة الحياة 
فقائنة الأطلوار. البداققة وقدم ور نا انشقاننا: ايضناة وكا حافت لعانييا فى رقماكيا 
الإيكولوجي الحديث في مجاري الأبلاش المائية. 

وتشكل نوي الكراة نقائية الاطوان تدر الك القاء مالا لخن حاتي كاسة 
فقدان ما يبدو أنه نمط ظاهري معقدء وقابل بصفة مبدئية للتكيف. ثم كيفية استعادته 
بعد ذلك من خلال عملية تطورية أخرى؛ بمعنى: كيف يمكن في بعض الأحيان 
انتهاك قانون 'دولو". ويمكن العثور على أمثلة أخرى مشابهة في هذا الكتاب كما في 
أشكال أصداف القواقع والعصي السيارة المجنحة (في الفصل ؟). 


تأريخات ثنانيي الأوجه لحياة اليرقات البحربيىّ 

يمكن وصف أنماط حياة اليرقات البحرية اللافقارية التابعة إلى مجمورعات 
تصنيفية عديدة بأنها تفع ضمن إحدى فئتين متميزتين: يرقات تتغذى على مح 
بيضها (يرقات محية التغذية) إادره)1,»01110ء وهي يرقات لا تتغذى من الخارج. 
وتحصل على تغذيتها من صفار (مح) بيضها الكبير نسبيّا. ويرقات تأتي من بيض 
صغيرة لا يوجد به مخازن أغذية (مح). (يرقات حرة التغذية) زطدرمماماءاصداط. 
وهي يرقات تحصل على غذائها أثناء تجوالها على غير هدى في البحر. وترتبط 
مجموعات مناسبه من المزايا المادية والسلوكية والتطورية مع كل من هذين 


3-08 


البديلين من أساليب الحياة» على سبيل المثال» نظرًا لحصولها على إمداداتها 
الغذائية المعدة مسبقاء فعادة ما تكون اليرقات محية التغذية سريعة النمو»ء ومبسطة 
عضويًا (لأن التكيفات المعقدة للتغذية ليست مطلوبة): ونظرا! لهم.رعة نموهاء 
وحركتها المحدودة» فإن قدراتها على الانتشار محدودة أكثر مما تفعل اليرقات حرة 
التغذية» ولهذه الخصائص بدورها تداعيات تطورية أخرى منبثقة منها؛ متل حجم 
القبضة (ما يمكن الإمساك به)» والمدى الجغرافي الذي تنتشر فيه» ومعدلات تدفق 
الجينات بين التجمعات ذات المواصفات نفسها (وعادة ما تكون كلها أكبر في 
الأنواع حرة التغذية)» وأما معدلات التميز ونشوء نوع جديد فتميل في, الغالب إلى 
أن تكون أكبر في الحزم التي لها يرقات محية التغذية. 





دودة بندكتي المشعرة 
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وكانت الرؤية التقليدية بالنسبة لمعظم مجموعات اللافقاريات البحرية تفول: 
إن أسلوب حياة التغذية الحرة هو نمط السلف الذي تطورت منه التغذية المحية بشكل 
متكرر. على سبيل المثال أظهرت تحليلات تصنيف الخواص أن محية التغذية 
تطورت على الأرجح من حرة التغذية أربع مرات على الأقل في مناسبات مستقلة 
9 أسماك الأسترينيد 1151 اه لأدسم )و4 النجمية زهارت وزملاؤه .اه اك انلك 
7 ويمكن فهم هذه الميول بافتراض أنه إذا حدث وفقدت أنظمة التغذية المعقدة 
من إحدى السلالات فيصعب استعادتها مرة أخرى من خلال التطور. 


ومن ناحية أخرى تم تحديد الحالات المحتملة (على سبيل المثال في قواقع 
ليتورينيد 11440111110 وكاليبترايد لع مامز اة0))ء التي أعيد تطور سلوب تغايةه 
يرقاتها في السلالات عديمة التغذية. (ريد 510 .١55٠‏ وكولين دثااه© 2/٠٠١5‏ 
وكانت هذه النتيجة واضحة بصفة عامة من تحليلات تصنيف الخواص في عدة 
فروع من الفقاريات (بما في ذلك الرخويات 508ن34011: وشوكيات الجلد 
2 والعلقيات 4116 ) ؛ ذلك أن انقناط نمو اليرقات يمكن أن 
تتحول بسرعة في الزمن الجيولوجي: ومن ثم فهي ليست دائما مقيدة تطوريًا بشدة. 

وفد تم التعرف في الواقع على عدد من الحالات التي وجد فيها كل من نمط 
التغذية بالمح. والتغذية الحرة معا كبدائل من تاريخ الحياة في أحد الأنواع 
التصنيفية؛ ولهذا الوضع المعروف باسم متحولة المواليد "بيسيلوجوني”" 
خوك 0 أهمية علمية خاصة؛ حيث أمكن عملنا :و ضبةة :كذ المجكذل ضية 
الأوضاع التطورية لليرقات» وتقدم دراسات تصنيف الخواص لإحدى هذه الحالات 
التي تضمنت الديدان البحرية المشعرة 2015612610 ست بلوسبيو بندكتي 01)1ل8»00 
00 تمودجا جيدا عن امكان التوسع في تحليلات تصنيف الخواص إلى 
المستوى التطوري الدقيق :511000201011058 للمساعدة في التدقيق في التحولات 
التنطورية الحديثة فى تكتيكات تاريخ الحياة. 
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وقد استخدم شولتز وزملاؤه .1ه © أماناداء5 )٠٠٠١(‏ تسلسل دنا 
المايتوكوندريا لتقدير الأصول التصنيفية الداخلية المحددة لعدد من الكائشنات 
الموجودة في أمريكا الشمالية كان قد تم تصنيفها تقليديًا إلى بندكتي 11ء0601ءط .8. 
ثم طابق حدوت ثلاثة أنماط بديلة لتطور اليرقات على شجرة التصنيف 
(الشكل 2-١٠).؛‏ ولمعظم الإناث في هذه التجمعات على طول الساحل الأطلسي 
أسلوب تغذية حر "إداد2!0:11)0)60 قائم على أساس وجود كيس للتخزين» يوضع 
فيه مئات من البيض في أكياس صغيرة على ظهور الإناث: ومنه تخرج اليرقات 
حرة التغذية» وتطلق معظم الإناث من خليج المكسيك أيضنا أعداذا كبيرة من 
اليرقات حرة التغذية. ولكن في هذه الحالة يتم تخزين البيض الصغير في الخياشيم 
(حرة التغذية الخيشومية إدادرمم)ه0)ءادصهام ل560دط-!2))):11 وفي المقابل تحتفظ الإناث 
على ساحل المحيط الهادئ بأعداد قليلة من البيض الكبير في حقيبتها الظهرية» وتخرج 
منها يرقات محية التغذية (محية التغذية الحقيبية إدادرمعامطان»1 لعكهط-تاعنوط). 
كما يظهر هذا النمط الأخير لتاريخ حياة اليرقات» في عدد قليل من الإناث في 
خليج المكسيك و على طول ساحل المحيط الأطلسي. 

واستخلصت عدة استنتاجات من هذه العملية وغيرها من الملاحظ ات 
العملية؛ أولاء وكما يمكن الاستدلال عليه من ضحالة الأعماق المتطورية لكل من 
هائين الحزمتين الرئيسيتين في شجرة التصنيف (الشكل )٠١-+‏ فإن التغييرات في 
نمط تاريخ حياة اليرقات» وكذا البنيات الظاهريةء يمكن حدوثهما بسرعة كبيرة؛ 
بناء على ذلكء يجب أن تكون هذه الصفات التطورية لدنة للغاية في هذه 
الشوكياتء ثانيا: أشارت الدراسات التجريبية إلى أن التبديل بين أنماط تواريخ حياة 
اليرقات لا يمكن احدائه عن طريق تغيير الظروف البيئية؛ مثل المواد الغذائية؛: 
أو درجة الحرارة: أو مدة الإضاءة؛ مما يعني ضمنا أن هناك آليات وراثية قوية 
واف نق د الأتماظط القطوووروةه تانتاف :ا تتويفوة: التذاكل: الوتحو فين الكقة يه العيدوة 
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٠١ 5 الشكل‎ 


شجرة تصنيف جزيئية مبنية على أاساس تسلسل دنا المايتوكون دريا للديدان 
البحرية المشعرة 201711236105 المي وصفت سابقا بأنها أنو اع متمائنة (شولتز 
وزملاؤه. .)3٠٠١‏ كما يبين الشكل أيضنا- بجوار الشجرة- حالات حدوث الأنماط 


البديلة لنمو اليرقات. وإعادة تصئيف الأنواع بعد المراجعة (انظر النص). 


02م 


والتغذية بالمح. (وكذلك بين حمل أكياس البيض على الظهر. مقابل الحمل 
الخيشومي) في أجزاء من شجرة التصنيف جعل من المستحيل التحديد المؤكد عما 
إذا كانت تحولات النمط التطوري تحدث في اتجاه معين أكثر من غيره. رابعا: 
ونظرا لوجود انقسام عميق واضح في شجرة تصنيف دنا المايتوكوندرياء. ولأنه 
ميز معظم العينات المعنية من جنوب فلوريدا وخليج المكسيك عن تلك التي تم 
جمعها من أماكن أخرى: فقد أثيرت الشكوك حول احتمال حدوث انفصال 
بيو لوجي- جغرافي عأطم اعم نم10١1‏ (منذ حوالي ٠‏ ملايين سنة مضت) (و كذلك 
التوسعات الحديثة في مجال الانتشار أو النقل بواسطة الإنسان قد يكون السبب في 
الخروج أحيانا عن هذا النمط الأساسي لاختلاف التصنيف الجغرافي 


عأطممبممعم 121210 ). 


أثارت هذه النقطة الرابعة قضية أخرى أيضا بشأن حدود الأنواع؛ فقد 
البحرية التي وصفت في البداية بأنها متحولة المواليد وداهمدعع1”00010: عن وجود 
أنواع خافية أو شقيقة. مما يشير بدوره إلى أن التبدلات في نمط نمو اليرقات نفسه 
قد يؤدي إلى العزلة الإنجابية ونشأة أنواع جديدة؛ كيف يمكن مطابقة الحواجز 
الشوكيات وفموه10طا»81 وتزاوجها في المختبر. ويمكن اختبار توافقها الإنجابي 
تجريبيّاء وقد أظهرت هذه التحليلات التي أجراها شولتز وزملاؤه وجود مجموعتين 
غير متوافقتين تناسليًا (ومن ثم هما نوعان بيولوجيان منفصلان) داخل ما كان 
مصنفا من قبل باعتياره بناكتي”" 2101641 .5؛ علاوة على ذنك فإن هدين 
النوعين البيولوجيين (تمت إعادة تسمية أحدهما جينو بر انكياتا 
هاغأطء 01م .5) يتفقان إلى حد بعيد. وإن لم يكن بشكل كامل: مع الحزمتين 
الأساسيتين المسجلتين في شجرة تصنيف دنا المايتو كوندريا (الشكل .)١٠١--‏ 


2013 


204 


النسبية للانتقاء الطبيعي "الحتمية الانتقا' 


بس 
ع 


1 
م 


مقابل 


غموض الماضي الحاد 


إن الهدف العام في عدي 


عديد من 


ع 


فى 


ذت 


ع 


الخواص هو تقدير الادوار 


سحلية 


ع 


أنولي الكو 


بية ا 5 بس 


و 


7 


0 


عا لس كم 
ابيع لب رابو فير 


د 


3 
وذ 
"0.00 


0 


_: 
يل 


0 
اللا 


3 
0 
للدت 


0 
7 تع 
0 
باعي 
. 





ان 


يف في سحالي الجزر 


(المصادفات التاريخية) شان تشكرليها لوحود تزقيات خضبائصن بيولورهية عوكة 
في الوقت الحاضرء وكما سيتضح من هذا القسم يمكن في بعض الأحيان إجراء 
هذه التحليلات حتى على مستوى المجتمعات الإيكولوجية. 


تعد سحالي أنولي 410115 أحد العناصر البارزة في تشكيلة الحيوانات 
الفقارية في مختلف جزر البحر الكاريبيء وكثيرا ما تتعايش عدة أنواع مميزة 
مورفولوجيًا في مساحة معينة ولكنها تختلف في أسلوب استخدام الموارد المعيشية. 
على سبيل المثال نتضم تجمعات السحالي على كل من الجزر الأربعة الرئيسية في 
جزر الأنتيل الكبرى (كوبا وهيسبانيولا (هايتي وجمهورية الدومينيكان) وجامايكا 
وبورتوريكو) أنواعا تمثل ما لا يقل عن أربعة من الأنماط الإيكولوجية 
'115م01110" التالية (التي سميت تبعا لطبيعة المحيط المعيشي الدقيق 
أهاأطوط0 1116 الذي تستخدمه كل منها): شجيرية عشبية داون2255-8) أو غصنية 
118 ا جدذعية أرضية 1010م - نآك و جدعية ع21'"011[1 أو جذعية قممية 
تاروع -عاسصاك أو عملاقة قمم الأشجار 18116ع-620201911»: ومما لاشك فيه أن 
وجود هذه الفوارق سمّل تعايش عدة أنواع من السحالي حاليًا معا على أي من هذه 
الجزرء أما كيف وجدت تلك الأشكال الإيكومورفية؟ فتلك قصة أخرىء ويمكن 
الفرووات عن من :ادن تولك« سيكت للخو ان 

أحد هذه الاحتمالات هو أن كل نمط من الأشكال الإيكومورفية تطور مرة 
واحدة فقط. ثم انتشر بعد ذلك إلى جزر متعددة» إما عن طريق أحداث اس تيطانية 
فديمة. وإما عن طريق سلف ممثل قديم 111212206 412010116 (بمعثنى سلف 
مشترك واحد لكل شكل إيكومورفيء. سكن إحدى كتل الأنتيل التي تمزقت في وقت 
لاحق إلى عدة جزر منفصلة). إذا كان الأمر كذلك فالأنواع التي تمثل فئة معينة 
من أنواع الأشكال الإيكومورفية ينبغي أن تكون لصيقة القرابة بيعضها البعضء» 


205 


بغض النظر عن الجزر التي تحتلها الآن» يتمثل الاحتمال الآخر فى أن يكون كل 
شكل من الأشكال الإيكومورفية قد تطور بشكل مستقل في الجزر المختلفة: 
وفي إطار هذه الفرضية فإن الأنواع التي تقطن جزيرة معينة قد تكون في غالب 
الأمر أقارب لبعضها البعض تطوريّاء بغض النظر عن الفئات التي تمثلها من 
أنواع الأشكال الإيكومورفية. 

وفي محاولة للتفرقة بين هذه الاحتمالات المتنافسة استخدم جوناتثان لوسوس 
وزملاؤه كععنوف[اف ولط لص ذمكم.! سمهطتحصمل زحمذة )١‏ الجاويع متسل ذنقا 
المايتوكوندريا لتقدير التصنيف لأكثر من 2 نوعا من سحالي الأنوليس الكاريبية 
من المتميزين بخاصية النمط الإيكومورفي. وقد اتضح عدم وجود علاقة وثيقة بين 
الأفراد من الطبقة ذات النمط الإيكومورفي نفسه. مع وجود بعض الاستتثناءات 
القليلة من جزر مختلفة؛ كذلك لم تشترك أي فئة إيكومورفية فى خط نسل أحادى 
التصنيف مع أي فئة أخرى. وبدلا من ذلك كانت الأنواع الممثلة لمختلف الأنماط 
الإيكومورفية ممثلة بشكل شبه عشوائي ضمن أطراف الأفرع لشجرة التصنيف. 

وقد أوضحت هذه النتائج بشكل قاطع أن المجموعات الممائثلة من الأنماط 
الإيكومورفية من السحالي. تطورت بشكل متكرر على جزر البحر الكاريبي؛ 
علاوة على ذلك رجحت اعادة الهيكلة بناء على تصنيف الخواص 98 ددا فحن 
التحولات بين السلالات (على الأقل في ١7‏ منها) من الأنماط الإيكومورفية: حدث 
أثناء عملية التطورء. ويحتمل أنها اختلفت في تسلسليا الزمني من جزيرة إلى أخرى 
(الشكل .)١١--‏ على سبيل المثال تبين أن الأنواع التي تمذل كلا فم الاتمببامط 
الإيكومورفية الجذعية القممية والغصنية. أنها أصناف شقيقة في كوبا. ولكن لكل 
منها أقارب نلصيقة القرابة من بين الأنواع التي تمثل أيِّا من "الجذعية الأرضية' أو 
'العملاقة القممية” في الجزر الأخرى التي شملتها الدراسة. 
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اذخ لا #8 لالتلا 


شكل 0 ١١‏ 
موجز لعلاقات التصنيف الجزيئية بين أنواع سحالى الأنولي. يمثل أربعة انماط 
إيكومورفية متميزة. تتعايش فى أربع جزر كاريبية (لوسوس وزملاؤه 
8 »© ويلاحظ أن التوزيع التصنيفي الطبوغرافي لهذه الأنماط الإيكومورفية 
يختلف من جزيرة إلى أخرى. 
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ويتباين بشدة انتشار الأنماط الإيكومورفية في تصنيف الصفات الجزيئي 
للسحالي مع كيفية تجميع هذه الأنواع مع بعضها البعض من حيث الشكل العام 
وأفضلياتها فيما يتعلق بالأبعاد الدقيقة للمناخ المعيشي العام غذاتط تام 311 
تلك السمات الأخيرة (التي تعكس أبعاد المجموعات) اجتمعت مع كل الأنواع 
الممثلة لكل نمط إيكومورفي في خريطة تصنيف الصفات!") 1 بغض 
النظر عن أي جزيرة من جزر البحر الكاريبي تستوطنها (لوسوس وزملاؤه 
اذ اء وهووم1» .)١1578‏ 
تشير هذه النتائج فى مجمل الأمر إلى أن للانتقاء الطبيعي عموما تأثيرا أكبر 
من المعوقات الاريد في اناك تومدات سحالي الأنولي الإيكولوجية في الوقت 
الحاضر على الجزر الكاريبية. وبغض النظر عن الجزيرة نفسهاء وأيا كانت 
الأشكال المحتمل حدوثها في أثناء تداخل (تطعيم) خطوط النسل فإن الانتفاء 
الطبيعي (ربما من خلال التفاعلات التنافسية إلى حد كبير) قد أثشر في تشكيل 
تجمعات السحالي في مجموعات متناسقة من الأنماط الإيكومورفية المميزة القي 
تتقاسم قاعدة الموارد المتاحة على نحو فعالء؛ ومن ثم. وعلى الرغم من بقاء عدم 
الوضوح التاريخي للتقلبات التي حدنت مع مرور الوقت ضمن التركيب الوراني 
الجزيئي لسحالي الأنولي في منطقة البحر الكاريبي؛ فإن حتمية الانتفاء الطبيعمي 
(الحتمية الانتقائية) لعبت دورا رئيسيًا في الانتشارالإشعاعي (المتفرق) للتكيفات. 
وتشكيل طبيعة تجمعات هذه الحيوانات. 


سلوكيات بيناء شبكني العناكحب 
تعد د شيكات العناكب أشكالا تصنيفية خارجية (خارج : الكائن). مثلها فين ذلك 
مثل أعشاش الطيور (انظر أعشاش الطيور في الفصل الرابع)؛ وكما في أعشاش 


)١(‏ رسم تخطيطي يبين العلافات التصنيفية بين الكائنات الحية على أساس التشاب» العام في العديد من 
الصفات دون النظر إلى التاريخ التطوري. 
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الطيور أيضًا فإن شبكات العناكب تظهر تنوعًا معماريًا كبيراء نش عن تغيرات 
جينية عبر الزمن التطوريء في سلوك تلك الحيوانات الفطري بشأن تصميم البناء. 
وهكذاء فإن شبكات العناكب ذاتها؛ مثل أعشاش الطيورء يمكن اعتبارها تتطور 
حقاء تمامًا كما يحدث في تصنيفات النوعية الداخلية؛ متل الخصائص التشريحية 
والكيميائية للكائن. 
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العنكبوت ذو الفك الطويل 
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يتكون حرير العناكب الذي ينتج في غدد البطن من مادة بروتينية تخرج 
كسائل يتصلب بعد ذلك بسرعة ويتحول إلى خيوط مطاطية ذات متانة فائقة (يستدل 
صيبد الأسماك). ونخر ج العناكب الحرير من عدةٌ قنتحات لقنو ات بالقرب من فتحة 
بتشكيل الخيوط لتصنع منها الشبكات المعقدة» وتتميز بنية شبكة العنكبوت بأنها 
محددهة وذات نمط خاص بكعل صنف»ء ويتفاوت التصميم الهندسي للشبكات عبر 
الأنواع؛ من خطوط عشوائية ممتدة» وشبكات بسيطة» إلى مدارات معقدة متطورة 
الفن الطبيعي. 

ولا تصمم شبكات العنكبوت من أجل شكلها الجمالي. ولكن من أجل الأداء 
الوظيفي المتمثل في المقام الأول فى صيد فرائسها من الحشرات وغيرها من 
اللافقاريات؛. مما يطرح سؤالا جوهريًا: هل تعكس التصاميم المختلفة للشبكات. فى 
أي مجموعة تصنيفية معينة من العناكب» مطالب وظيفية متنوعة لحياتها المعاصرة 
في الأنماط الإيكولوجية المتباينة؟ أو بدلا من ذلك هل تتبع تلك التصاميم. في 
معظمهاء أصولا تصنيفية فى المقام الأول. بغض النظر عن الظروف الإيكولوجية 
المعاصرة؟ يعبارة أخرى: هل تتشكل البنيات الهندسية بمرونة بتأثير الانتفاء 
الطبيعيء أم أنها مقيدة بشدة بالموروثات التاريخية؟ 

وللبدء فسني معالجية هله الاسنئلة. جمع بلاكليدج وجيل ي سبي 
عأركء 1111© أده عبرلء1لط!ء312] )٠٠١:(‏ تسلسلات دنا للمايتوكندريا من .عدد من 
عناكب دائرية النسح 011-68 من هاواي من جنس تثتر اجنانا 0:10122معدان"1؛ 
ثم استخدما تقديرات التصنيف الجزيئني الناتجة (الشكل - )١١‏ باعتبارها خلفية 
تطورية لتصور التأثيرات النسبية للانتقاء الطبيعي والقيود التاريخية على تصميم 
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شبكات العناكب وتفسيرها. وصنفت الشبكات فى الأنواع التي شملتها الدراسة في 
ثلاثة تصميمات هندسية أساسية. وتتميز كل مجموعة بكونها كبيرة الحجم في مقابل 
الصغيرة؛ و/ أو كثافة الخيوط (كثرة الألياف الشعاعية الداعمة وصغر عرض 
الفراغات بين العناصر الدائرية. في مقابل ألياف شعاعية أقل وعرض أكبر 
للفراغات)؛: وعندما تم رسم ذلك بجوار التصنيف الجزيئي وجدت كل من هذه 
الأنماط المميزة ظاهرة في أنوع العناكب الموجودة الواقعة في خطوط تناسل وحزم 
مختلفة للتتراجناثا (الشكل .)١5-+‏ فعلى سبيل المثالء وجدت الشبكات الكبيرة 
كثيفة الخيوط في كل من ستيلاربوستا 18ونا5101220 .1 من جزيرة ماويء 
وذاكد 1101216 .1 من جزيرة هاوايء على الرغم من احتلال هذين النوعين 
لفروع متباعدة جدًا في شجرة التصنيف. 


وقد خلص بلاكلدج وجيليسبي من هذا النمودذج لتصنيف. الخواص إلى 
احتمل أن يكون لكل نوع مميز ©12013:0!):آ (أي كل فئة ذات سلوك مميز في بناء 
الشبكات: كما يتضح من التصميم الهندسي المتميز لشبكاتها) اثنان أو أكثر من 
الأصول المستقلة في التاريخ التطوري لعناكب هاواي التتراجناثا. وهكذا فإن 
التطور التقاربي صفة مشتركة في السلوكيات المعقدة لبناء الشبكات. مما يشير بأن 
للانتقاء الطبيعي دورا ميما كفوة مؤثرة على تصميم بناء الشبكات. وفي الواقع 
هناك قليل من الأدلة على قيود تصنيف الصفات للتحولات البينية 
5ه 1111220111151 في تصميم الشبكات؛. إضافة كما ينعكس أيضا فى حقيقة أنه 
حتى الأصناف الشقيقة (مثل التتراجنانا ستيلاربوستا والتتراجناثا يوريكازما 
تفش ريك .1) تبني أخيانا شبكات من أنماط مختلفة. 

ويحتاج الأمر إلى بحوث إضافية لتوثيق الشكل المعين للانتقاء الذى لعب 
دورا مهما واضحا تماماء في تشكيل البناء الجيني الكامن وراء تصميم الشبكات. 
وسوف يتطلب الأمر تحليل عدة فرضيات سواء عن طريق الملاحظة أو التجربة. 
وعلى سبيل المثال يعتقد أن الأنواع المختلفة من عناكب التتراجناثنا تتخصص 
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علاقات تصنيف الخواص الجزيئية في ١١‏ نوعا من العناكب الناسجة لل شبكات 
نملاقات انتشارالأنواع وتصميمات الشبكات. 


في اصطياد مجموعات فرعية مختلفة من الفرائس الحشرية؛ لذا هناك فرضية 
بديهية بأن الانتقاء الطبيعي المستند إلى توافر الفرائس أدى إلى تصميم متوقع 
للشبكات في أنواع معينة من الظروف المعيشية. ينطوي الاحتمال الثاني على أن 
الانتقاء الطبيعي للعناكب بناء على مخاطر معينة للافتراس في ظروف معيشية 
محددة. والتي قد تختلف كما هو متوقع تبعا لتصميمات بناء الشبكات؛. ولا يبدو هذا 
الافتراض محتملا في أرخبيل هاواي؛ بسبب غيبة كثير من الحيوانات المفترسة 
الشائعة من أرض تلك الجزر؛ كما أن الحيوانات المفترسة على الأرجح في هاواي 
(الطيور التي تمتص الرحيق) تصطاد فرائسها خلال ساعات النهار عندما تكون 
هذه العناكب الليلية قد أزالت نسيجها. هناك أيضا فرضية ثالثة أكثر إثارة للاهتمام. 
وهي أن الانتقاء الجنسي قد يكون لعب دور! في تشكيل تطور تصميم شبكات العناكب. 
جدير بالذكر أن المغازلة والتزاوج في عناكب التتراجناثا تجري على الشبكة 
نفسهاء وهكذا ربما دعمت تفضيلات التزاوج البناء الهندسي للشبكاتء إذا كان ذلك 
صحيحا فربما كان أحد الوظائف الإيكولوجية لتصميم الشبكات؛ هوالإحساس 
الجمالي؛ ولكن ليس بالنسبة إلى عيون الإنسان بالطبع: ولكن بالأحرى إلى العيون 
المتعددة (عادة ثمان) التي يمتلكها الزوج المنتظر. 


أنماط حياة الحزازا") 

التعايش التكافلي 531810515 (مشتق من كلمة 8900 اليونانية بمعنى: معاء 
و18105 بمعنى: العيش أو الحياة)» وهو مصطلح يستخدم لوصف نوعين يتعا يشان 
عدون ذم محضهنا النعكى»ويمةن, أنه شيعن لكر نا تعدو عيباني 
لروتلةانء 5 :)٠ ٠. ٠(‏ ولكنها تعبرعادة عن الات تفية متها احبفة الأظير اف 


)١(‏ كانن حي ينشا من التعايش التكافلي بين فطر و طحلب. وينمو على الصخور وجذوع الاشجار. 
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عل الأقل. 9 تطاعم 11205211501رددره:) (+ . ٠)؛‏ حيث يستفيد أحد الأطراف فقط. 
و النائية الإلز اميك د«دىزلوسان81 (+ . +) ٠‏ أو تعايش تعاوني غير الزامي 
000000 انعم لتمادع الطوعصولز (+ ١‏ + والسائد هو أن أشكال التعاون 
التي تتضمن تبادل المنفعة تميل في كثير من الأحيان إلى البزوغ تدريجيًا مسن 
علاقة حيادية أو متعارضة. خلال التطور المشترك لتفاعل الأنواع مع بيئتها 
المعيشية. وتشمل إحدى أبرز صور التعايش التكافلي الشراكة الحميمة بين طحلب 
وفطر ليتكون الحزاز. وفي ظل هذه العلاقة يحدث ضم متبادل. وتوفر الفطريات 
عادة البيئة الداعمة؛ على حين تأتي الإمدادات الغذائية من التمثيل 
الضوئي للطحالب. 


على أية حال يمكن للطحالب في بعض أنواع الحزاز أن تعيش من دون 
الفطريات؛ والعكس صحيح. وبناء على ذلك يمكن أن تمثل بعض الحزازيات ما 
يسمى بظاهرة ما قبل التعاون ده1اه©رومع0)ن»<)1 بدلا من تبادل المنافع الصريح. 
وعلاوة على ذلك فلا تستبعد إمكانية التفاعلات السلبية فى بعض حالات المشاركة 
بين الفطريات والطحالب؛ مثل ما يمكن أن يحدث عندما يقوم فطر طفيلي بهضم 
بعض الطحالب المتكافلة (المتعايش معها). وفي الواقع يوجد ضمن الفطريات التي 
تعيش حرء. ما يمكنها من التحالف تصنيفيًا مع أصناف مختلفة لصنع حزازات مع 
كل من أنواع الطحالب المسببة للمرض أو الأنواع الرمية (»1اه0مم50) (تلك التي 
تتغذى على المواد الميتة أو المتحللة) على حد سواءء وهناك بصفة عامة أتواع عديدة من 
الحزازيات. مما يعني أن فطريات وطحالب مختلفة دخلت في تلك المنظومة. 


ولدراسة العنصر الفطري في المعادلات التطورية. طابق أندريا جرجاس 
وزملاؤه ععنع دعلا أده ممع 3ن ) وعمرلكررة. )١13-(‏ نمط حياة الحزاز علسى 
تصنيف جزيئي (على أساس تسلسل دنا الريبوسومات) لعشرات من الأنواع التي 


(الخمائر فامعل والعفن 5ل اودب و المورلز واءرهده. والكمأ 11 )) والدعاميات 
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1010131 (سموتس دانائزة والصدأً واون»: وفطر عيش الغراب 
59 وكان الهدف من وراء ذلك مزدوجا : تحديد أقل عدد من الأصول 
المستقلة للفطريات لنمط حياة الحزاز؛ للتعرف على ما اذا كانت أنماط التعايش 
التكافلي قد تطورت عن أنواع تفاعلات أكثر طفيلية. 
وكتا 5 5 نتائج 75 لبا 9 أبة الخو اص ف * 5 ح ام ١‏ : و تل 1 

يشكل فاطم أن الطاروات كلك تحمؤات تكانال ا رمع التتكالفه في ايندل شب 
خمس مناسبات تطورية منفصلة: ثلاث مرات فى حزمة ذرية الفطريات الدعامية 
(عاعء زوتسدمتلاودذآ)؛ ومرتان في حزمة الفطريات الزقية (عانه وتوععلة). 
وفيما يتعلق بالمجموعة الأولى. فقد وجد اثنان من ثلائة من بين الفطريات الدعامية 
"كعد ألو تمد" التي حرست [لانتحفاع تلطه فلتعنحد و ]تللعطست مستامتاصرحصحح)) 
ينتجان بنيات ناجحة خالية من الطحالبء. ومثل كثير من أقاربهم الذين لا يعيشون 
في حزاز مثل فطر عيش الغراب. مما يشير إلى حدوث تغييرات قليلة نسبيًا أتناء 
النقان :الى القماريتن فى مك عله الها لاك التط روت 


أما الفطر الثالث ممعطء85101011 الدي يمتله ف1لرن 021٠‏ 12161901111141 قهو 
فطر قريب الصلة من فطريات تعفن الخشب. وله جذور تطفلية 184ده)ءناه!! (خيوط 
أو أنسجة تطفلية »«دام:119 للفطريات) تتغلغل بين خلايا الطحالب المشاركة: ومقارنة 
بالفطريات الزقية. (انظر الشكل ه - )١١‏ يشكل فطر الوه عدردتل ‏ لزمتروعن.] 
أيضا جذورا تطفلية للاتصال اللصيق مع شركائه من الطحالب. ومن بسين شركائه 
التطوريين يوجد عديد من الأشكال الفطرية الرمية؛. وأخيراء فإن لفطريات 
ال1)8له: دندسود:ة التي تدخل في تشكيل الحزازات جدورا تطفلية تتغلغل بشدة 
بين الخلايا الرمية (التكافلية) للطحالب. وعلى ذلك يعيش هذا النوع بصفته طفيلا - 
إلى حد بعيد - كما أنه عائل في الوقت ذاته. علاوة على ذلك فإن فطر 
النادرن11) 1 يعد رفيقا تطوريًا للمجمو عات الفطرية التي لودل ديات ا دمتعن ان 
النباتية شديدة الضرر )97/101©00: وقد أكدت الدراسة التي أجراها جارجاس وزملاؤه 
)١115(‏ فكرة كانت محل شك منذ مدة طويلة؛. بأن ففة الحزاز: 


83 076713 بإأ01] 


وعء]زااع تمن ومأأقطمم0 


ا 


8510045 


عنما وأنااوأء:]أنالز 


]1[ 





هأ ةق وأموطم م 
5 لقة 





1 68637038 3 


35 3050 5 5001م 


الشكل ه١١‏ 
خمسة أصول تطورية مستقلة عن أنماط حياد الحزاز (خطوط سوداء غليظة 
وحزم). استخلصت من تحليل خريطة التصنيف التطوري للخواص المعتمدة 
على التصنيف الجزيئي لحوالي ١‏ نوعا من الفطريات (جرجاس وزملاؤه. 
»؛ وقد شملت التحليلات الأنساب الحالية التي تمثل أكثر من 7٠‏ جنسا 
شملها البحث من الدعاميات (الأنساب موضحة في التفاصيل أعلاه). كما شملت 
أكثر من ١‏ ؛ جنسنا من الفطريات الزقية (الأنساب مبينة في شكل المسوجز في 
الحزمة الموضحة في الجزء السفلي). تظهر في هذا التنصوير تشعبات كل 
من 7/1010 01:10 :كر و :"0 رر؟ 0 01:0 1.6 وأشباههاء. منغمسة بعمق 


داخل حزمة الفطريات الزقية. 
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على الرغم من أنها مجدية من الناحية الإيكولوجية» فإنها ليست وحدة متماسكة من 
حيث الأصل التصنيفي. كما وضحت الفكرة القائلة: إن نمط حياة الحزاز حالة 
لبدو تقلت مرق الماطل متعة ورور بعك النجافه و أن التقدم لا يتجه دائها من 
تحول التطفل العدواني إلى منفعة متبادلة ودية. وعلى الرغم بن ان كيد من 
الفطريات الرمية؛ والمسببة للأمراض. أصبحت في بعض الأحيان تكافلية» فإنه يبدو 
من المرجح أن المستويات المختلفة من التعايش التعاوني وحالة ما قبل التعاون 
والتطفل هي حالات غير ثابتة نسبيًا ودائمة التغير من الناحية الإيكولوجية 
والتطورية. 

وَكَي الوافع. تبدو التفاعللات التي تحدث بين اعرد والطحالب في بعض 
مجموعات الحزاز أقرب إلى كونها نوعًا من الصراع. بدلا من كونها تحالفا سعيدا. 


خلاصة القول: إن الحزاز يتكون من الفطريات والطحالب؛ مثله مثل غيره من 
أشكال تفاعلات الحياة» تبنى في الأساس على المصلحة الذاتية الانتهازية. 


اله 


الفصل السادس 


الصفات الخلوية والفسيولوجية والجيلية 


تناولت الفصول السابقة في المقام الأول دراسة تصنيف الخواص من ناحية 
السمات الخارجية الظاهرية- الشكل المورفولوجي: والسلوكيات؛: وأنماط الحياة- التي 
انها كو وي ارات المورة»,وبيرت ينين هذا افك كنت 
بمكز ا ل لمقارن اي وت ييه الداخلية 
المجهرية؛ مثل التركيب الجزيئي للكائن. أو الوظائف الخلوية. أو وظائف الأعضاء. 
أو الأليات الوراثية وما يتبعيا من بنيات جينية داخلية ©1111:1501101111 "منتسبة الى 
الميكروبات كعاانل دك النتطان711 (بما في ذلك الفيرو سات والعناصر الجينية التنقلية 
كارع صناء علطا تدم تركررت1). وسوف ننظرء. على سبيل المثال. ٠.‏ كشفت عنه طرق 
تصنيف الخواص بشأن الأسس التطورية الجينية لتحديد الجنس. وتطور العين. 
وأشكال جسم الميتازون "212120211" (الحيو ان متعدد الخلايا). وآليات إصلاح الدنا في 
الخلاياء وسوف نرى كيف طورت مختلف الأسماك إنتاج بروتينات مضادة التجمد. 
والقدرة على إنتاج تيارات كهربائية: وأن يكون لها دماء حارة» وسوف نتتبع مسار 
التاريخ التطوري الحديث لفيروسات 1117١‏ التي تسبب مرض نقص المناعة البشرية 
'الإيدز". وفي الحقيقة؛ يمكن التعرف بدرجة أو بأخرى على أي موضوع يتعلق 
باللواوجيا لكلو ردت من الكمياء العيوية الى للدي ورطليو: روح ةين يفاد 
تحليلات تصنيف الخواص المقارن. 


التخمير في المعدة الأمامينّ رالكرش!") 
استخدمت معظم الدراسات المشار ليها في هذا الكتاب البيانات الجزيئية 
كخلفية من تصنيف الخواص لتفسير التأريخات التطورية للمورفولوجيا 


والكرش شم الجزء اول وأكيرها حجما. 


28) 


و للصفات الأخرى للكائنات: ويتمثل المنطق العام فين أنه عندما يدنم فحص 
أو معايرة مئات أو آلاف من الصفات الوراثية للأنواع (كما هو الحال عادة مع 
معرفة التسلسل في أحد البروتينات أو الدنا). فإن أي تشابه جزيئي واسع النطاق» 
أن يعكس بدلا من ذلك الأصول التصنيفية الحقيقية التي انحدر منهاء ومع تأسيس 
بناء تصنيف قوي معتمد على تحليلات الجزيئات فإن أية حالة من حالات التطور 
التقاربي في أشكال الكائن الظاهرية (مثل وجود كساء في الطيور أو تطور المشيمة 
في الأسماك. أو التكاثر بالولادة فى الزواحف): يمكن تحديدها والتعرف عليها 
وتفسيرها بسهولة. 

ويصف هذا الجزء إحدى الحالات التي طبق عليها هذا المنطق ولكن في 
اتجاد معاكسء. وفي إطار هذا الوضع المعكوس ثم استنتاج حالة استئنائية من 
خواصء تم كامس ناعاكة من الأدلة التقليدية للتنصنيف النورعى (الشكل الظاهري 
'المورفولوجية' وغيرها): ويعد التطور التقاربي على أني مستوى من مستويات 
التنظيم البيولو جي مؤشرا قويًا لأفضل تصميم يعوو ف ممكن (أو لحن الأقل 
التصميم المفضل حاليًا). وعندما يمكن توثيق التفاصيل المدهشة المتعلقة بالتركيب 
أو الووظيفة الجزيئية بقوة؛ في خطوط عند لات 2< تنتمي الحئ بعضها البعضص 
(وعندما يمكن إقصاء عمليات انتقال الجينات الأفقي "البيني" والاحتفاظ بحالة 
السلف كتفسيرات محتملة)؛ فيمكن أن يتضح دور الانتقاء الطبيعي في تكرار 
البروتينات: أو العمليات الفسيولوجية. 

ويعد التخمير في المعدة الأمامية امه من تم دك التصنيف النوعي. وصمرنر 
الواضح أنها تطورت بشكل مستقل في مختلف سلالات الفقاريات؛: حيث أصبح 
الجزء الأمامي من المعدة (الكرش) معدلا في الحيوانات المجترة (مثل البقر 'بوصس 
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توروس' كنالاناة4ة 805: وفي قرود "كولوباين" 0101© (مثل قرد هانومان طويل 
الذيل 5سلاءغمء 5)نؤزطوء»2» وكذلك في إحدى الطيور آكلة أوراق النبات مة 
ال"هواتزن" 1548001705م©)؛ وذلك لدعم بكتيريا التخمر التي تساعد الحيوان 
العاتئل على هضم الألياف النباتية» وتتوافر الأوراق والأغصان النباتية في معظم 
البيئات» ولكن قيمتها الغذائية منخفضة (بالنسبة إلى حجمها)؛ كما أنها صعبة 
الهضم؛ وعلى ذلك يكون التطور المستقل للتخمر في كرش المجتراتء». وقرود 
هانومان» وطائر الهوازن (الطائر الوحيد المعروف أن لديه مثل هذه القدرة) قد 
منح كلا منها القدرة على استغلال منوعات غذائية واسعة المدى. 





عتم ديه الس أل 
ا 


3 


2 
عام 


لاص يرول 
ا 
10 


رك م 
ليل .“21-1 


وقد اكتشف العلماء أن هذه التحولات التطورية الثلاثة التي أدت إلى ظهور 
التخمير في الكرش تضمنت أيضنا تطور! متقاربًا على المستوى تحت المجهري 
للجزيئات البروتينية؛ فإنزيمات اللايسوزايم 135031165» هي فئة من الإنزيمات 
المحللة للبكتيريا (تدمر البكتيريا) وتوجد هذه الإنزيمات بشكل روتيني في الدموع 
واللعاب وإفرازات أخرى في معظم الحيوانات» ووظيفتها قتل الميكرو بات ذات 
الضرر المحتمل. وتوظف لايسوزومات معينة في الحيوانات المجترة. وقرود 
اللانجور 5نبياعدهراء وطيور الهواتزن 110262105»: لتلعب دور'ا رئيسيًا في التخمير 
في المعدة الأمامية» وتقوم هذه الإنزيمات المحللة» في الجهاز الهضمي ذى درجة 
الحموضة العالية في هذه الحيوانات بتفتيت بكتيريا التخمر وتحليلها كلما مرت من 
خلال القناة الهضمية؛ء مما يتيح للحيوان العائل (المضيف) الاستفادة من العناصر 
الغذائية القيمة الموجودة داخل تلك الخلاياء الناتجة من الهضم المسبق للطعام 
بواسطة البكتيرياء ويُقتل عديد من الخلايا البكتيرية في أثناء هذه العملية؛: ولكن 
ليس هذا هو المهم؛ فإن البكتريا تتضاعف بغزارة في الكرشء؛ وتكون مستعمرات 
كبيرة جداء وتستمر في وجودها بسبب ما يوفره العائل لها من مكان متاسب ومئونة 
الضيافة في مقابل ما تقدمه البكتيريا من مساعدة في الحصول على مواد غذائية 
غنية من مصادر فقيرة. 


وتميل الظروف البيئية في الجهاز الهضمي لكل مضيف إلى أن تكون 
مختلفة تمامًا عن تلك الموجودة في الدموع أو الإفرازات الأخرى التي تمثتل السلف 
الأصلي لهذه الإنزيمات» بناءً على ذلك فإن للإنزيمات الهاضمة المعنية:» التي 
جاءت في وقت لاحق (من التطور) لتقدم الخدمات الهضمية في الأمعاء. عدة 
سمات بيوكيميائية جديدة الآن (مثل انخفاض درجة الحموضة المثلى لعملها 
ومقاومتها لإنزيمات الجهاز الهضمي التي تفتت البروتينات)؛ تمكنها من العمل 
بشكل صحيح في مكانها المناسب في بطن العائل؛ وتشترك في هذه الخصائص كل 


>64 


إنزيمات اللايسوزايم في أمعاء الحيوانات المجترة. وقرود اللانجورء وطيور 
الهواتزن: وهو يبين بالتالي كيف يمكن لجوانب جوهرية في وظيفة البروتين: أن 
تتطور في بعض الأحيان بشكل تقاربي في خطوط نسل متباعدة؛ والأمر الأكثر 
إدهاشا هو مختلف التفاصيل الدقيقة الموثقة في تركيب البروتينات الكامنة وراء هذه 
التقارب الوظيفيء. وتوجد على وجه الخصوص في كل مجموعة من الفقاريات التي 
تقوم بالتخمير في الكرش توليفة فريدة من خمسة أحماض أمينية مستبدلة في 
اللايسوزمات في المعدة» تميزها عن مثيلاتها الجنينية الموجودة في أماكن أخرى 
في جسم العائل نفسه؛ وعلاوة على ذلك فقد أظهرت تحليلات تصنيف الخواص 
أيضا حدوث تسارع كبير في تطور جزيئات لايسوزمات القناة الهضمية. متزامن 
مع توظيف كل منها في مهامه الجديدة في معي التدييات والطيور. 

ويتسم تطور الجزيئات» بشكل عامء بأنه تطور متفرق )1(100:86 في المقام 
الأول كيةل فو كز تددقا تياك فلذااها قؤو نسي موقل الفينو ماك العابينة سكاف 
المجترة. وقردة اللانجورء وطيور الهواتزن» فسيتضح أن معظم الجينات المتمائة 
وما تنتجه من بروتينات قد راكمت عدذا هائلة من الاختلافات البنيوية والوظيفية 
عبر زمن تطوري طويلء منذ كان لهذه الحيوانات أسلاف مشتركة» وفي الواقع لو 
لم يكن التطور الجزيئي متفرقا في الغالب العام لمالت التصنيفات الجزيئية إلى 
الاشتمال على كثير من التشويشء أكثر من احتوائها على إشارات تاريخية 
صحيحة:؛ ولكانت غير مجدية لإمدادنا بمعلومات صحيحة عن الأنساب (وهذا غير 
صحيح بتاتا من واقع الخبرة العملية). ولهذا السبب بالتحديد تأتي الأهمية العلمية 
الخاصة للحالات العرضية من التطور التقاربي الشديد في سمات جزيئية معينة 
(كما في إنزيمات اللايسوزمات في كرش الفقاريات)؛ ولهذه السمات أهمية علمية 
خاصة؛ لأنها توفر أدلة دامغة على أن الانتقاء الطبيعي يمكن أن يعزز. في بعمض 
الأحيان» عودة حدوث تلك السمات الهيكلية والوظيفية في الصفات الجزيئية 
(وكذلك على نطاق أوسع على المستوى العضوي). 
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سموم التعابين 

يوجد في العالم ما يقرب من "٠٠٠١‏ نوع من الثعابين: ينتمي حوالي //7٠١‏ 
منها إلى فصيلة الأفعويات كولوبرويديا 01:01000اه"©: وهي العائلة التصنيفية 
الكبرى التي تضم كافة الأصناف السامة المعروفة؛ وهناك عدد قليل نسبيًا مسن 
أنواع كولوبرويديا ينتج سموما قوية. ولكن تلك التي تفعل ذلك (مشل الثعابين 
المرجانية وعءاقصه 1ن"دن0): و الأفاعي المجلجلة 183)0)105:1:1©5) غالبا ما تعد أمزحة 
قاتلة؛ وتفرز الثعابين السموم عن طريق غدد سامة خاصة. ومن ثم. اعتمادا على 
نوع الثعابين؛ يتم حقن السموم في الضحايا عن طريق أحد أجهزتها؛ مثل الأنياب 
الأمامية الكبيرة: أو أسنان غير متمايزة نسبيّاء أو أنياب متحركة في الجزء 
الخلفي من الفك. 

وقد حسنت التحاليل التى أجريت مؤخر! على أساس تسلسلات الدنا وشكل 
البنية المقارن التقديرات العلمية لتصنيف الثعابين» ووفرت بذلك وجهات نظر 
تاريخية جديدة للخصائص المرتبطة بالسمية؛. على سبيل المثال ترى الأغلبية (وإن 
كانت ليست كل الأراء متفقة بعد) ف الغدد التي تفرز السموم. نثنات .غتية يداية 
تفرع الكولوبرويدياء. وأن التهذيب التطوري (بما في ذلك خسائرمتعددة؛ وإحكام 
تصميم جهاز حقن السموم) حدث في وقت لاحق. 

وقد خضعت السموم ذاتها في الأونة الأخيرة لتحليل تصنيف الخواص. 
يتاك أحذ الاكتدانات فيها يذو مق نشوم كل افنة أو غائلة من التصرمه كلها جددة 
تعديل واسع لأحد البروتينات- أو غيره- من بروتينات الجسم التقليدية وتم توظيفه 
تطوريًا للانضمام إلى الترسانة الكيميائية لسلالة معينة من الثعابين. وجاءت الأدلة 
على ذلك من تحليلات جزيئية مفصلة للسموم الحديثة للثعابين. التي ما زالت 
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مكوناتها البروتينية. على الرغم من تغيرها بشكل كبيرء تحتفظ بالصفات الأساسية 
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ثعبان ذو فم قطني 

راي النصماقه التاونفية | لاروكتات الحبو الأصلنة الف نشات وذهاء وحور بالشكز 
وجود عائلات عديدة من السموم المتميزة والمتنوعة.؛ وهي تشمل ففات كيميائية 
حيوية؛ مثل السيستاتينات 655)8)825» والليكتينات 85)ءع»,1ء. والبيتيدات المدرة 
للبول 5ع10)مءم غغ1غ)ء"نافم)نل3» والبروتينات الإفرازية الغنية بالسيستيين عصاء)5؟6. 
وإنزيمات الفسفوليباز المحللة للدهون وع356منامطامومط< وغيرهاء وغالبًا ما تتألف 
سموم الثعابين» بمختلف أنواعهاء من أصناف متعددة من المواد السامة القي لا 
يؤدي وجودها معا إلا إلى زيادة الفاعلية الإجمالية لهذه الجرعات السامة؛. ويشار 
إلى تلك الترسانة الكاملة من مختلف السموم لأحد الأنواع ب'مجموعة سم الثعبان 
البروتينية" 0]6036"م لوده ؟-502162. 

وقاجرى التدرف :في الباق على كرون سين ادوم الفكتنة لإشينة لأسواخ 
من الثعابين المهمة طبيًا فقط. إلا أن الأبحاث الجزيئية الأخيرة توسعت في التحليلات 
لتشمل العديد من خطوط السلالات التصنيفية وأنواع السموم. ويلقى الضوء هنا على 
نتائج إحدى الدراسات التي أجراها فراي وفوستر ©عاو18 اسه 'ج. 2)٠٠١5(‏ 
ويظهر الشكل رقم )١-5(‏ تصنيفا مركبًا للخواص؛ تأسيسا على عديد من الأدلة 
لسبع من أكبر المجموعات التصنيفية لثعابين كولوبرويدياء وتظهر أيضنًا تفسير 
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فراي وفوستر المتعلق بالموقع الأكثر احتمالا لنشأة أكثر من عشرة أنواع مختلفة 
من السموم في أثناء تطور الثعابين: وجاءت الاستنتاجات المبدئنية من المنطق 
التالي للباحثين وملاحظاتهما؛ أولا: جمع فراي وفوستر وقارنا تسلسل البيانات 
لأنواع مختلفة من سموم الثعابين في الأنواع الموجودة التي تمثل ايلابيدي 
11 وفايبيريدي 6 وهما الفرعان الأكثر بعدا في شجرة تصنيف 
الخواص للكولوبرويديا. وتتألف الإيلابيدي في معظمها من الثعابين المرجانية 060101 
115 على حين تشمل الفايبيريدي 5 ذات تجاويف 010015 211). الثعابين 
نحاسيه الرأس 05ر20 ): وذوات الفم القطاحي 5 6962 والتعابين 
00 حادل الباحثان بأنه حت ى لو كانت يعكن- الأنؤ اع الموجودة في هذين 
لخطين التطوريين تشاركت في سموم محددة موجودة لدييا (في بنياتها الجزيئية 
0 بعك لات فر على انها مونخطة ١‏ ضعو كك التصنيفية: فلا بد أن تكون 
أنواع السموم هذه قد نشأت قبل تفرع الكولوبرويديا التطوري. من ناحية أخرى إذا 
افنصر نوع محدد من السم على حزمة واحدة فقط أو حزمة تحتية داخل تصنيف 
الكولوبرويا يديا فسيظل الأحبيال قائما بأنه نشأ في وقت لاحق في هذا الفرع وحده 
زوقلا عق ذلك أند افد فك رشك انيس اا لون اللسولا لات اللشسئ »مده 
الكولوبرويديا). 
وتشيرالنتائج التي 55 في الشكل .١-5‏ بصفة مبدئية إلى التالي: أولة إن 
توظيف ما لا يقل عن خمسة أنواع من السموم في "مجموعة سم الثعبان البروتينية". 
قد سبق على ما يبدو حدوث التنوع والتعدد التطوري في ثعابين الكولوبرويدياء ثانيًا: 
ظهرت أربعة أنواع من السموم على الأقل في وقت لاحقء بالقرب من قاعدة حزمة 
الأفعوبات. وأخير'ا توجد فئة واحدة على الأقل من السموم: ربما تكون نشأت بالقرب 
من قاعدة الحزمة الشقيقة للأفعويات (التي تشمل إيلابيدي): وهناك حاجة إلى المزيد 
من التحليلات الإضافية للتصنيف من أجل تحديد جزيئي أكثر شمولاً 
لتقديم صورة عريضة كاملة وأكثشر وضوحا لتطور سموم الثعابين؛ 
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السكل رقم 5 ١‏ 


التوظيف المستنتج ل١١‏ نوعا مختلفا من السموم من خلال شجرة تصنيف 
الخواص لثعابين كولوبرويديا (فراي وفوستر. .)25٠١4‏ تشير الخطوط السميكة 
السوداء إلى السموم التي يدعم تركيبها الجزيئي بقوة وجود تمائل واضح بين 
تطور إيلابيدي وفايبيريدي. وتشير القضبان المخططة إلى السموم التي لا تزال 
أصولها التطورية محل جدل. وقد تم فحص الأعضاء من إيلابيدي وفايبيريدي 
فقط في الجزء الأكبر من هذا التحليل. ومن ثم فإن التركيز الأساسي كان على 
الأجزاء العميقة للشجرة (وعلى هذا الأساس. لا تظهر في هذا التصنيف السموم 
التي قد تكون مستخدمة في السلالات المنيئقة لاحقا في تطور التعابين). 
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إضافة إلى ذلكء, فإن البيانات المتوفرة حاليًا تعطي إشارات قوية بشأن خريطة 
بروتينات السموم للسلف الأقدم لثعابين الكولوبرويدياء ويبدو أن هذا السلف الأصلي 
كان قد تمكن بالفعل من صنع أمزجة معقدة من الإفرازات السامة؛ والتي قد تتشابه 
في وظائفها مع الثعابين السامة الحالية»؛ ومع فحص مزيد من السموم من مزيد من 
(ربما بصفة متكررة) في أحداث متعددة عبر أوقات لاحقة من تطور 
الكولوبرويدياء وإذا صح ذلك فقد يتوازى النمط العام لتطور السموم في الثعابين؛ 
مع تطور الغدد التي تفرز السموم: أصول قاعدية قديمة. وكم لا بأس بهد من 
الإأصلاحات التطورية اللاحقة. 


البروتينات المقاوميّ للتجمد في أسماك المناطق الباردة 

لا بد للفقاريات التي تعيش الآن في المناطق القطبية من تحمل البرودة 
القارسة للمحيطات التي تصل بشكل روتيني إلى ١,8‏ درجة منوية تحت الصفر. 
(وهي درجة الحرارة التي تتجمد بعدها مياه البحر): ولم يكن الأمر ك ذلك على 
الدوام؛ فقد كان معظم المحيط الجنوبيء الذي يحيطه بكتل هائلة من اليابسة؛ وحتى 
حوالي ١5‏ مليون سنة مضت أكثر دفئاء ولكن مع استمرار انفصال قارة القطب 
الطوبي:التارفكا) كن انك الاو أمريكا العتويبة من خلال كدر كننات التسيفات 
التكتونية» أدت التغييرات الهيدروجرافية إلى خفض مستمر لدرجات حرارة المحيط 
حتى وصلت إلى حالة الصقيع التى تميز القطب الجنوبي اليوم. وفي نصف الكرة 
الشمالي شاهدت المحيطات في خطوط العرض العالية تبريدا ملحوظاء. بدأ منذ 
حوالي 7,5 مليون سنة مضت. مع حلول الحقب الجليدية على المجالات 
النارورية الشاسفة. 
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وفد طورت الطيور القطبية ذات الدم الحار (مثل البنجوين)»؛ والثدييات (مثل 
الفقمة والتعالت القطبية)» طبقات سميكة من الريش أو الفراءء والدهن تحت الجلدء 
كوسائل عازء ' (حراريًا)؛ للمساعدة في الحفاظ على درجة حرارة الجسم التي تولد 
: خليًا وفم المقابل كان على الكائنات القطبية ذات الدم البارد؛ مثل الأسماك 
ل قد تست بحس الانفامة العرادية الخاهيية أن تطون الوانها اعرد سين 
الدفاعات ضد البرودة الشديدة» وإلا تجمدت أجسامها وأنسجتها وتحولت إلى 
' رات مدسجة في هذه المياهء ويعد اكتشاف التطور التقاربي على مستوى 
جزيئات لجلايكوبروتينات وصزع)10ممع9اع ع26ع»4241 المقاومة للتجمد الموجودة 
-ددساوي في مجموعتين من الأسماك البحرية متباعدتين تصنيفيًا وجغرافيًاء من 

ر الاكتشافات سخونة في جميع المقالات العلمية. 
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وتكوث ١6‏ نوها هن الأسشماك الجليدية (نوتوثينويدي م0106 أسعطامؤملك 
من رتبة وعدمءو] م12 ورتبة فوقية أأع روم ءارمطامروء4 ) أكثر من 725٠0‏ من 
التشكيلة الإجمالية لأسماك القطب الجنوبي فيما يتعلق بتنوع الأنواع والكتلة 
الحيوية. هذاء وتمتلك معظم الأنواع التي جرى فحصها حتى اليوم جزيئات من 
جلايكوبروتينات معينة تتبط تكون بلورات التثلج. وتخفض من درجة الحرارة 
اللازمة لتجمد سوائل جسم الأسماك. وبصفة عامة. تقلل من احتمال تعرض 
الأسماك للوفاة بأسلوب مشابه لما تفعله السوائل المحتوية على مادة ال"جلايكول" 
التي تستخدم لمقاومة مياه تبريد المحرك للتجمد وحماية أداء السيارة في الشتاء 
القارس. ويتكون كل جلايكوبروتين مقاوم للتجمد من أحد السكريات الثنائية 
(كربوهيدرات) مرتبط بوحدات بسيطة من ببتيدات متكررة؛ يحمل شفرتها مختلف 
الأعضاء في عائلة كبيرة من الجينات» وقد دلت التقديرات الجزيئية على أن جينات 
الجلايكوبروتينات المقاومة للتجمد في أسماك النوتوثينويدي تطورت غالبًا من موقع 
في السلف. خاص بما يشبه أحد إنزيمات البنكرياس (التريبيسينوجين 
ع1 لمعه سلسم ر*1). 

وعلى الطرف الآخر من العالم. وبالمتل. تمتلك أنواع عديدة من أسماك ال'قد" 
0 عناءمة ( جاديدي 301006:): رتبة جاديفورمس 2700108:0365©: ورتبة فوقية 
باراكانتوبتيريجاي أأع:عادرهط)امء23 23 ) جلايكوبروتينات مقاومة للتجمدء ذات 
تركيب جزيئي (بعد استكمال ترجمتها من الجينات). وخصائص للحماية من التجمد. 
ممائلة في الأساس لتلك الموجودة في أسماك نوتوثينويدي في القطب الجنوبي. 

وعلى أية حال» تشير مختلف الدلائل إلى أن لجينات هذه البروتينات نفسها 
نشأة تطورية مستقلة تماما في كل من أسماك "القد" والأسماك الجليدية. جدير بالذكر 
ولا أ تماق المحسورصتنة من اللمغالة سيد تاف مق كنا ميق التاق الككينفية 
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(كما يستدل على ذلك من انتماء كل منهما تصنيفيًا إلى رتبة تحتية مختلفة). ومن 
الناحية الجغرافية (يفترض أن وجود كل منهما كان دائماء وكما هو الأنء مقصورا 
على احد الأقطاب المتقابلة من الكوكب).؛ وفي الواقع تتفق كل الأدلة المورفولوجية: 
والأحفورية: والمناخية التاريخية 881»001112116؛: مع الرأي فا هدذين الخطين من 
الأسماك افترقا عن بعضهما البعض منذ زمن طويل قبل الاحتياج إلى البروتينات 
المقاومة للتجمد. وثانياء تدل تحليلات التصنيف على أن تسلسلات البروتينات 
المقاومة للتجمد في أسماك الاقد". لم تتطور من جين مسئول عن التريبسينوجن 
(وهو عكس الموقف في الأسماك الجليدية» وأخيرً!ا يختلدف كثير من التفاصيل 
الجزيئية المتعلقة بجينات البروتينات المقاومة للتجمد (مثل الحدود الدقيقة بين 
تسلسلات الإنترونات «هم)10 والإكسونات 8<208) في أسماك ال'قد". عنه في 
الأسماك الجليدية؛ إلى درجة تنطق باستقلالية الأصول التطورية. 

إذاء تظهر الخلفيات التصنيفية بشكل قاطع أن جزيئات البروتينات المقاومة 
القحية اكسيك ره و عه على الاق قرس قاض خمة الأحباك الملوية ف 
القطب الجنوبي. ومرة أخرى مسنقلة في أسماك ال'قد" في القطب الشمالي. 
وعلاوة على ذلك فقد فقدت هذه البروتيناتء» بشكل ثانوي في الغالب. في بعض 
أنواع الأسماك الجليدية (انظر الشكل )١-5‏ التي تستوطن مناطق في خطوط 
عرض أقل قسوة حراريةء وتقع مباشرة خارج المنطقة القطبية تحت الصفرية؛ بناء 
على ذلك فإن مجرد وجود أو غياب هذه التأقلمات الكيميائية الحيوية ينم عن 
البيئات الحرارية التي خاضتها هذه الأسماك أكثر مما يفعل بشأن الميول التصنيفية 
لهذه الأسماك. ويصدق القول نفسه بشأآن سوائل السيارات المقاومة للتجمد: 
المطلوبة في الأجواء الباردة»ء بغض النظر عن المصانع التي أنتجت السيارات. 
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سكل 5 ١‏ 
تصنيف تطوري معتمد على دنا المايتوكوندريا لممئلين عن اسماك النوتونيدوب :. 
الجليدية من القارة القطبية الجنوبية ربارجيلوني وزملاؤه ./م ك أدناكننكا 
14 مبين أيضا ما هو معروف من وجود أو غياب الجلايكوبروتينات 
المقاومة للتجمد في هذد الأسماك (لم يتم بعد فحص كل الأنواع). وفى سمك 
الاقد” من القطب الشمالي. وكما هو موضح يبدو أن المنشأ التطوري من 
حزمة الأسماك العظمية منفصل تماما فى هذه الأسماك. 
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الدماء اتحارة في الأسمالد 


تتميز تقريبا كل أنواح الوك لعظمية في العالم "٠,٠٠٠(‏ نوع) بأنها باردة 


حّ 
9 


الدماء أو 016 (انتحتم الد رجي في درجة حرارة الجسم): بمعلنى أن 


أجساميا تبفى : نصفة تنديد رة. فى أاصار فرق درجه أو درجدين عن درجة حرارة 
الماء اله 6< نكا ويد 5 أحد مانن 0 98 9 أ لا الف || 1 1 3 2 ْ : ب 


خلال خياسيم داك سن كن يك سطحبة كيت د 0 يناك يسمح التقارب الشديد بين الدم 


5 7 3 َ. وم 3 5 . 3 8 9 
الجارى و أن ولد دن أنه نقد دي “كرك تفلن أى حرارة جسمنلهك يمخكن ان تولدها هده 


لحيوانات من 20 اه عدات. التخداء القدرات الهو ائية ذ5غنال ودرقء ثأتطومعق 


و ##ممد 
- للع 


د تساء 3 ا ىٍِ 12 0 0 د الضخام في المحيطات من رتية 
سكومير ديدي © لنأن دنه (سلدك امي -و المنقار' 1اؤوةا!اأقاء والتونة قدرن'1: 
والماكريل 0١12:4000‏ .سهمة ىن با اجات حرارة جسدية من خلال وسائل التمديا 


الغذائي. وبعد 2. را حب اندر 'ى الداخلى لهذه الحيوانات مرموقا بشكل 


١ ١ ' 000 : , 5‏ - 2 1 : 1 5 0 5 
خاص : ان حررز ١‏ شل .اسهد 0 عبر ديدي لبعصمم شي هبياد المحيطمات تتحديده5 
البرودة 2 حضراك الات له الكدهت 
2 يا ٠. 8 0 ٠.‏ 5 لي ..- ٠:‏ 4 
١ :‏ 9 0 5 و * 0 0 9 5 1 9 
وض ايجرل هريد ل انث ا اسان متى وكيف تصورت خاصيه المحافظة على 


الحرارة داخليًا في اسماك السخوسرة دي قام بلوك وزملاؤه ١397‏ .81 )» 81001 بعمل 

خارطه لتوزيعات الصسفات الفسيونوبجيه دات العلافة ومطابقتها على شجرة تصنيف 

(مقدرة على أساء_ تسلسلات دنا السايتوكه ندريا لحوالي "١‏ نوعا من الأسماك ذات 

المنقار: والتونة. والماكريل) (شكل 5-"). وقد وثق الباحثون بذلك أن للحفاظ 

الداخلي على درجة الحرار: فى هذه الاسماك ثلاثة منابع مستقلة على الأقلء 
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التونة ذات الزعانف الزرقاء 


تحقق أفراد حزمة التونة التدفئة الحرارية الداخلية بأسلوب مشابه في 
عمومياته للطيور والتدييات؛ بمعنى امتلاكهم معدلات مرتفعة للتمثيل الغذائي 
مقرونة بتخفيض التوصيل الحراري للجسم ككل؛ وتولد العضلة الحمراء "الهوائية' 
عاعكناده عزطم“ءة 1260 التي تجعل من التونة سبّاحة قوية» معنظم هذه الحرارة 
الأيضية (الناتجة عن التمثيل الغذائي)» التي يُحتفظ بجزء كبير منها داخل الجسم 
من خلال نظام خاص في تصميم مسار الأوعية الدموية يسمح بالتبادل الحراري 
في الدماغ؛ والعضلات؛ والأحشاء عم8سمقطعيء أفعط أوع“عتدء طعغكسناىء “نقل 1725 
ومما يسهل احتفاظ الجسم بالحرارة وضع كتل العضلات الحمراء في موقع 
مركزي من الجسم بالقرب من العمود الفقري (على عكس موقع العضلات 
الحمراء» تحت الجلد مباشرة» في الأسماك العظمية الأخرى).؛ وفي المقابل فإن لدى 
كل أنواع أسماك السكومبرويدي الأخرى؛ التي تولد الحرارة داخلياء نظامًَا 
استحراريًا (تدفئة) جمجميًا؛ حيث تجري تدفئة دماغ السمكة أو عينيها فقط» بفارق 


واضح عن درجة حرارة المياه الخارجية. 
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ويبدو أن لتدفئة الرأس (استحرار الجمجمة) في حد ذاتها مسببين منفصلين 
من الناحيتين الفسيولوجية والتطورية؛ فلدى كل أعضاء حزمة الأسماك ذات "اليوز* 
المدبب (سورد فيش 2»51001:01501 وسيل فيش 11)10ه5» ومارلين 310:1105): عضو 
حراري يتكون من خبيوط العضلة المستقيمة العليا صخعطة) علء5:ئم كساعمم عم ”عمناك 
بالقرب من العين. التي تنتج حرارة من خلال عمليات التمثيل الغذائي»؛ وتختزن 
الحرارة محليًا من خلال تعديلات في نظام الأوعية الدموية تسمح بمرور الدم في 
اتجاهات عكسية؛ بحيث تشكل منظومة للتبادل الحراري أسفل الدماغ. 

وأما في النوع الوحيد المعروف من أسماك الماكريل ( مدستتاعو )ك6 
ونا]:101015)ء فتوجد منطقة حرارية مشابهة في الرأسء ولكنها تتكون من خيوط 
العضلة المستقيمة الجانبية (الوحشية). التي تنشأ أثناء نمو الجنين من أنواع خلايا 
مختلفة عن تلك التى ينشأ منها العضو الحراري في الأسماك ذات الأبواز المدبية. 

بناء على ذلكء يبدو أن للاستحرار الداخلي في أسماك السكومبرويدي ثلائنة 
أصول تصنيفية» على حين أن للاستحرار الرأسي أصلين؛ وأن لكل من الوسائل 
الفسيو لوجية المعينة لتوليد الحرارة والمحافظة عليها أصلا تصنيفيًا تطوريا واحذا 
(الشكل-)., وتنشئ هذه التصنيفات التطورية المختلفة؛ كما أنها توض-ح. التفرقة 
المهمت الشائعة بين "الصفات"” 5ع4)31:4م التطورية وال"خواص" 0011220675 (كما 
يجري تعريفها بالمعنى الضيقء بدلا من المنظور المتحرر الواسع)؛ وبتعريفها 
الدقيق. فإن الصفة (متل الاستحرار الداخلي) هي الموجز العام أو المركب. لنوع 
مظير الكائن العام؛ وأما الخاصية (مثل استحرار الرأس) فتمثل وصفا أكثر تحديذا 

ومن الواضح أن تلك مجرد ملاحظات على الطريق؛: وعلى اية حال فإن 
الاستحرار الرأسي يمكن اعتباره أيضا صفة صغيرة أو مختزلة. مثله في ذلك مثل 
ما يمكن اطلاقه على كل طبقة من الخيوط العضلية المشاركة في تكوين احد 
"الأعضاء الحرارية" وهلم جراء والفكرة الأساسية هي أن التمحصيص في صفات 
الكائن. من منظور مستويات متعددة من الشمولية؛ عبر أفق ممتد من الصفات إلى 
الخصانص يمكن أن يكون في مجمله أكثر إفادة بشأن الأصول التطورية والمسارات 
من مجرد التحليلات فقط على أي مستوى معين وحده. 
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شكل 5 ؟ 


تصنيف تطوري جزيئي لممثلين عن انواع السكومبر: يداي. مؤسس على بيانات 
تسناسلات دنا المايتوكوندريا (بلوك وزملاؤد وان 2 ذا" شير الحروف ..١‏ و 3]. 
و') إلى الأصول التطورية للأشكال الفلسيولوجية المميرة اليذه الاسماك 


(انظر النص). 
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فد ول ونون الاكدي ود نلاستحرار الداخلى أصو لا مستقلة ومتكررة فى 


جم 





لدت السكوميرر بيذي ل وقو عبا كيخلتك ضغوط انتقائيه شديدة فى هذه المجمورعة 
للنسدهية» بشأن ما يعد استراتيجية أيضية نادرة وباهظة في الأسماكء ويتمثل أحد 
الأحماوات فم ي أرقا 1 9 7 حرارة الجسم في التونة وما شابهها بارتفاع 
المفت سة .لمتميزة. كيك دن أخر (لا يتعارض مع الاحتمال الأول) في 
تفصيل «لاستحرار الداخني انتقانيًا؛ لأنه يتيح لأسماك السكومبرويدي استغلال مدى 

ين الأنظمة لحر رية..وعدى سبيل المثال تتغذى. أسماك السورد فين (أبو 
سيف) (كدا تنام «لنالام 1ذ) فى كنبر من الأحيان على السكويد ل ذزنون5 (الحبار) في 
أعماق المحيط: حدت انماه أبرد كثيرا من السطح. كما تقضي بعض الأسماك 
السكوميرويدي 0 نسب ادم 5 تنا ل مياتها في المياه اليار 53 الغنية بالفر انسء» بعد خط 
عرص 2ك عمد ا 2 2 بك كت مف بحسفه خاصة فى هده الييئات أ تقوم 
ألحيو ناشت لويف عدن التسمدة ع ا بدسار ١‏ يتدفئه العناصر المحورية لجهازها 
العصبى ٠:2‏ 1 لاي ا ا م اقع تعد هذه التدفئة صفة مرموقة ؛ فى كل :مين 

وهناك عا.. 'حر فى نييئة احد خطوط الأسماك للاستحرار الداخليء بعيذا 
عن مسألة نمط 21-ا: لزاخرة بالنشاط. وهو كبر حجم الجسم (مع افتراض 
التساوي في كل بهد ع ا ا ةن لأنسجحة الجسم العميقة أ تبقى معزوله 
بجدارة عن التعربل. المباشم للبيدة لسحيطة فى الأسماك الضخمة فقطء. وفي 
الو اقع. وغفي اماك 0 5 دن كمع عات السيمالف: خمن المعروف ل الاستحرار 


الداخلي قد تطور ىس ن. اسمات النرش الضخمة من عائلة "لامنيدي” عفلأصصما 


و 


(التى تضم القرشر . “م الخير حىزا نتاءضيق سملم فطءنه)). 
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التيارات الكهربائين 

تولد الكائنات التي تحيا في بيئات مائية مجالات كهربائية خفيفة؛ نظرا الى 
الاختلاقات الأيونية البسيطة بين أنسحة أجسادها والمياه المحيطة بهاء» وحتى أقل 
الأنشطة العضلية؛ مثل ضربات القلب أو حركات التنفسء قد تضخم هذه التيارات 
الكهربائيةء وفي المقابل طور عديد من الأسماك من مختلف المجموعات التصنيفية 
خلايا مستقبلة متخصصة يمكنها الكشف عن تلك الإشارات المنبعثة طبيعيّاء وتقوم 
هذه الخلايا المستقبلة- عند استنارتيا- بإطلاق مواد كيميائية ناقلة للإشارات 
العصبية. تقوم بدورها بتنشيط خلايا عصبية تحمل النبضات الحسية إلى دماغ 
السمكة» ويوظف كثير من أسماك القرش والسلور 041351") (القراميط) قدرته على 
الإحساس الكهريائي للمساعدة في تحديد مكان الفريسة: كما أن بعض الأسماك 
الليلية تستخدم التيارات الكهربائية للتعرف والتواصل مع بعضيا البعض 
(انظر أدناه). 

وقد تقدمت بعض خطوط الكائنات المائية بالهندسة الكهربائية خطوة إاضانفية: 
وذلك من خلال تطوير أعضاء جسدية تولد مجالات كهربائية عن عمد. وعلى سبيل 
المثال تستطيع الأعضاء الكهربائية المغمورة في العضلات الجانبية لسمكة ثعبان 
البحر 1:1 الكهربائية من جنوب أموعيكا )16 كننرولادره )»1:1 أطلاق نيضات 
أقوى من 20٠‏ فولتء بشدة حوالي ١‏ أمبير. وهو ما يكفي لصعق سمكة قريبة أو 
غير ذلك من الفرائس (وأيضا لإصابة حيوانات أكبر. بما في ذلك البشر)؛: وفي 
أسماك أفريقيا الكهربائية تجري الأعضاء الكهربائية بطول الجسم تحت الجلد. 
وتتكون من ألياف عضلية مرتبة على التوالي: مثل ألواح بطاريات السيارات. 
ويمكنها توليد تيار يصل إلى حوالي ٠٠١‏ فولت. وتتضمن الأسماك الأخرى التي 


تولد الكهرباء لاصطياد الفرائسء أو لإبعاد المفترسين. أو للتواصل مع بعضها 


0ك 


البعض الأسماك "المبحلقة في النجوم” 5اء نانع :53 (عنلأدرمءكمدة:1]) التي تنجشا 
اعسكضاوها الكياتسةبيية عنمكنااك العصدىة : الأسنساكة اللتسكرققة النتيسوة 
معطكتاءلنسصط اأومطت) (عد ل ])مدممعامم) التي تأتي الكهرباء فيها من خلايا عصيبية 
معدلة. وأنواع مختلفة من أسماك الراي ترهظ (ع0102ألءم:10) التي تتمتع بأعضاء 
كهربانية مزدوجة, إما في منطقة الرأسء وإما على "الأجنحة"؛ وتشير حقيقة اختلاف 
سين لخو اللكوريافة وار ماكر | تبر السدل مسعمو ع واو اقباط مسق 
المجمو عات التصنيفية للأسماك العظمية (أأع1"8)م4©)120)»؛ والأسماك الغضروفية 
(دءنجطاطء01:ود))» بشدة إلى أصول تصنيفية متعددة لهذا التكيف الصاعق. 


من الأسماك "الفيلية" 1011511 هطادرء!12! (13:10ه:310 مورميريادي). وقد سميت 
هكذا نظرا لامتلاك بعض الأنواع بدنا طويلا مثل خرطوم الفيل. ومعظم هذه 
الحيوانات ليلية. وتستوطن وسط أفريقيا وجنوبهاء وتتولد الموجات الكهربائية فيها 
٠‏ كندديت , معدأ ة ١‏ 5ه أله 6 ١‏ 4 م ! 1 3 , 
مجالا كهربائيًا يحيط بالسمكة؛ء ويعاون الحيوان: بمشاركة المستقبلات الكهربائية. 
في التعرف على العقبات والطعام؛ حتى في المياه المظلمة أو العكرة؛ وربما 
تستعمل الأسماك الفيلية أعضاءها الكهربائية في التواصل مع الأفراد الآخرين في 
سياقات سلوكية؛ مثل المصاحبة:, أو التزواج. أو العدوانية» أو الترابط المكاني أو 
الاجتماعى. 


وقد أجريت تحاليل التصنيف الجيني من أجل إيضاح التأريخات التطورية 
لنقة اف القراطط الخلايا المولدة للكهرباء (إخلايا بيولوجية كهريائية دع 000 رامعل ) 
في تلك الأسماك الفيلية» ولعله من المهم بصفة خاصة للمختصين في علوم 
وظائف الأعضاء العصبية التفرقة بين الخلايا المولدة للكهرباء المعروفة 
باسم خلايا 18 10180108ه<1 التي تخترق فيها سيقان الخلايا العصبية الحركية 
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شكل 4-5 
بديلان لإعادة بناء التصنيف التطوري لأنواع الجهاز الكهرباني في 58 نوعا من 
الأسماك الفيلية. باستخدام وسائل أقصى الاختزال (لافو وزملاؤه .لب /م اهنا 


,))5٠6 ٠ *‏ وقد حرى تقدير شجرة التصنيف التطوري من تسلسلات الدنا من كل 
من جينومات الأنوية والمايتوكوندريا. 
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طبقات الخلاياء في مقابل تلك التي تفتقفر إلى مثل هده الفروع المخترقة 
١للاغ‏ )ندعم -دروللء وجدير بالذكر أن الخلايا المخترفة ١‏ في الأعضاء 
المولدة للكهرباء يشتبه في تخفيضها لشق التيار الكهربائي الطردي (المباشفر 
"انك 1(00) غير المرغوب فيه. ويرجع السبب إلى أن تيارات "الكهرباء الطردية 
قد تشوش جزئيا على الخلايا المستفبلة للكهرباء في السمكة ذاتها (بما قد يصعب 
على السمكة تحديد فريستها). أو أنها قد تمثل إشارة قوية لدعوة المفترسين (مشثل 
سمك السلور). ولهذه الاعتبارات يبدو بصفة عامة أن للخلايا المخترقة 7 أفضلية 
من قبل الانتقاء الطبيعي. 


وسجلت نتائج خريطة التصنيف التضوري للخواص في الكل واه 
4 لي 

منيما ٠١‏ مراحل تطورية). يشان موقع كلل من الخلايا الكهر يب 4 2 و<ل< علعئ 
المنظورين أن خلايا 8 هي حالة سلف المورميريادي» ونشأت منها خلايا الم 
بصفة ثانوية في مناسبات تطورية متعددة. ويتضمن سيناريو التحليل الأول (الجهة 
مع ارتداد واحد من خلايا 2/2 إلى خلايا 2/7 ويتضمن السيناريو الآأخر (الجهة 
اليمنى من شكل 5-5) سبعة تحولات تطورية مستقلة من خلايا 2 إلى خلايا ”3/1. 

فإذا كانت الخلايا 8 هي المفضلة من قبل الانتقاء الطبيعي (للأسباب التي 
ذكرت أعلاء) فلماذا إذا حك نا وذو من الأرقاد التطورى النتعف إلى .حالة خلذيا 
ال<1١‏ في الأسماك الفيلية؟ تفول النظرية المثيرة» التي نادى بها كارل هوبكنز 
وزملاود دعناتدءلامه أده ود«تعامهم8 ل3:) ؛: بتدخل الانتقاء ١‏ لجنسي؛ حيث بعتقد 
أن خلايا ال<1ل! تسهل انطلاق الإشارات من الأعضاء الكهربائية ذات الموجات 
الطويلة. التي تيسر التواصل البيني بين الأفراد. ويفقفرض ه وبكنز أن الانتقفاء 
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الجنسى فد يتغلب عل الانتقاء الطبيعي: ويمنح في المحصلة ميره لخلايا الل 0 
أي نوع من أنواع الأسماك الفيلية» تميل فيه الإناث إلى تفضيل الأزواج ممن تطلق 
أعضاوؤ هم الكهربائية موجات طويلة» والفكرة (التي مازالت مجرد تكهن في الوقت 
الحالي) أن انبعاثات الموجات الكهربائية الطويلة في الأسماك الفيلية» مثلها مثل 
الأغاني الطويلة التي يصدح بها بعض ذكور الطيور المغردة. قد تحمل إشارة إلى 
إحدى الإناث بأن زوجها المستقبلي يتمتع بصحة متميزة و/أو يحمل نوعية رفيعة 
من الجينات. وفي قول آخر: قد تكون للذكور التي تنشر كهرباء جنسية أكثر ميزة 
فائقة في عملية التزاوج. 


كروموسومات < ولا المحددد للجنس 

يمتلك الإنسان وغيره من الثدييات نظام جاميتات ذكري غير متجائس من 
الكروموسوناف: التجذةة: لمكن نكي يجمل الذكن. كووموسوما بهذا امن نويع 1ه 
وآخر من نوع لا. على حين تمتلك الأنثى كروموسومين من نوع ا. ويتحدد نوع 
كل وليد بناء على ما إذا لقح حيوان منوي يحمل إما 6« ١‏ وإما لاء بويضة الأم التي 
تحمل #. والأمر معكوس تمامًا في الطيور ذات نظام الجاميتات الأنثوية غير 
المتجانسء؛ يحمل الذكر فيه كروموسومين 7 (يمائل كروموسوم < لدى الثدييات)» 
وتحمل الأنثى كروموسوما واحذا من نوع 7١‏ (يماتل كروموسوم ١‏ في الثدييات). 
وآخر من نوع 7. ويتحدد جنس الذرية بناء على ما إذا لقح حيوان منوي ذو /7 
كروموسوم. بويضه تحمل ما 2:71 وإمأ #7 كروموسوم. 

ولرريكن: دلق )زا وقد مزة سييق الرسائل النكاددة اتحكيد فوع :اسان تبني 
مختلف مجموعات الفقاريات كروموسوما واحداء وعلى سبيل المثال تفتقد بعمضص 
أنواع الأسماك وجود كروموسومات خاصة بالجنس؛. ومع ذلك تتولى بعض 
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وتعرف هذه الأنظمة بأنها 'جينية” بدلا من كروموسومية (على الرغم من تضمن 
أنظمة الكروموسومات الجنسية على جينات محدودة للجنس ذات تأثيرات كبيرة 
على الندو). كما أن هناك كائنات أخرى يتحدد فيها نوع الجنس بناء على البيئة 
نكال" مك التقيد «الحيناك دوقن كتين خرخ :البنل عه على مبصيدل المقبال مدهب 
غلئ الم الى 


ويتعلق كل ما سبق بالأنواع مزدوجة الجنس 1(10001005. (جدير بالدكر ل 
بكرف الأنبارة الى القبيق القريهة إلى :ابن ذكووو ووآنا إتانة )فيو فى هد ذانه» عبد 
محدد؛ فيناك الأسماك المخنثة 001012 اردددع88] التي قد يقوم أي فرد فيها بأذاء 
دور الذكور (منتج للحيوانات المنوية). والأنثى (منتج للبويضات).: إما في الوقفت 


<انه. واما لي فترات متعاقبه من حياته. 


وفي الطرف الأقصى تتكون بعض أنواع الأسماك والسحالي من إناث فقط 
وتتكائر استنساخيًا عن طريق التوالد العذري (انظر التوالد العذريء الفصل 
الرابع). وضمن الحيوانات الفقارية. تبدي الأسماك في مجملهاء أكثر أنماط التنوع 
في تحديد الجنس. وتضم أنواع الأسماك الحية في العالم حوالي ١٠٠١‏ مجموعة 
داك انكلينة 1ج ل ولتنانية التدووانه» أ : القلدية وعدا بزتنانهة اللطيوي ارد "الفليبة 
حبئنة غير كرو ماسومية لتحذيد الحتسن»: أو عذرية التو اله أو أنصافا ذات: اتشتكال 
آخر وما معدل حدوت التحول”؟ لقد احتار اختصاصيو النظريات بشأن هذه الأسئلة. 
وتوصلوا إلى عديد من النماذج النظرية. افترض مثلا أن أحد الخطوط. يتكون 
امتاينا من أفر اد مخنتين 10011016[ درف س1 ! (لقداجه2)): تتحدد فيهم أعضاؤهم 
الجنسيه الدكورية والأنثوية بنو عين مختلفين من الجينات )31 !1 0 التوالي). 
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ثم افترض نشأة جين لعقم الذكور (81) من جين ذكري خصب. مما ينتج عنه 
تحول بعض المخنثين إلى إناث؛ وينبغي حبنها أن تكون الذكور مفضلة نسبيًا في 
هذا التجمع؛ حيث ستصبح الذكور نادرة في الواقع. وكذلك فإن أي تحور إلى 
جينات أنثوية عقيمة (*1) قد يزداد تواتره في ظل الانتقاء الطبيعيء وبالاشتراك مع 
جينات الذكور العقيمة قد تتحول المجموعة من مجموعة مخنثة إلى مجموعة 
مزدوجة الأجناس. وقد أوضح واضعو النظريات إمكانية ترجيح هذه العملية 
النظرية إذا ارتبط كل من جينات 31. و7 بقوة على أحد الكروموسومات. حيث 
تزدهر تطوريًا ارتباطات الجينات المرجحة ('1”/81 التي نتنتج ذكورًا خصبة: 
و"851 التي تنتج إناثا خصبة)؛ ثم تتطور في النهاية إلى كرموسومات غاءلا 
الراهن؛ ولكن المسألة المهمة هي إمكانية تصور حدوث هذه السيناريوهات التي 
تتضمن تحولات تطورية بيئية بين مجموعات مخنثة. ومزدوجة الجنس؛ وأنظمة 
جينية. وأنظمة كروموسومية. 

وليس من المرجح ملاحظة مثل هذه التحولات التطورية في أثناء فترة حياة 
أي من الباحثين في هذه المجال» ولكن يمكن الكشف عن حدوثها من خلال أبحاث 
رسم خرائط تصنيف الخواص تطوريّاء وقد استخدمت إحدى هذه الدراسات أسلوب 
أقصى الترجيحات (انظر الملحق)؛ لتتبع التأريخات التطورية لآليات محددات 
البدائل الجنسية في الأسماك العظمية» باستخدام خلفيات من واقع التصنيف 
الجزيئيء» ويقدم الشكل 2-5 خارطتين من هذه النمط توضحان أبرز النتائج العامة 
لهذه الدراسة. وهي أن تحديد الجنس في الأسماك سمة تطورية غاية في الهشاشة. 
فق جد انك ته رات تعزوو وق رسدودة مسشلة بو للقتو قة وان ذو اسية الحسدن متت 
وبين مختلف الأنظمة الجينية (مثل < - لا ٠‏ و 7 - )١١'‏ المسئولة عن تحديد الجنس» 
وتشير هذه النتائج بوضوح إلى تعدد الأصول التصنيفية التطورية لكل نمط من 
أنماط تحديد الجنس في الأسماك العظمية وفي الواقع كانت هذه الهشاشة العامة من 
الوضوح؛ بحيث تستبعد أي قرار مؤكد بشأن حالات السلف المحددة بشان تحديد 


الجنس في معظم الحزم. 
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حزمتان من الأسماك توضحان ضرورة حدوث التغيرات التطورية بمعدل سريع 
في الأآليات البديلة لتحديد نوع الجنس فى الأسماك (مانك وزملاؤه ./» اه 3811 
6 وفى هذه الحالات (كما في غيرها مما يشبهها). تم تقدير التصنيبف 
التطوري على أساس بيانات الجينات الجزيئية فيب المقام الأول. ثم اعتمدت 
إعادة بناء خرائط التصنيف التطوري للخواص على الملاحظات العملية لأنماط 


تحديد الجنس وفي الأنواع الموجودة. 
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وقد أبرزت تحليلات خرائط تصنيف الخواص تطوريًا فرقا كبيرا بين 

الأسماك من ناحية. والتدييات والطيور من ناحية أخرىء بشان المرونة التطورية 
لآليات تحديد الجنس؛ فعلى حين تمسكت الثديبيات والطيور بأنظمتها ال -لا وال 
7 - لاا لعشرات الملايين من السنين. فقد حدث عديد من التحولات البينية في 
خطوط الأسماك؛ في وقت تطوري مقارب» بين هذه الأنماط وغيرها من أنظمة 
إضافية لتحديد نوع الجنس؛ وتبقى أسباب هذه المفارقة محل جدلء ولكن يبدو أن 
لها علاقة بلدونة النمو المتفوقة في الأسماك؛ فعلى سبيل المثال: وعلى عكس 
الموقف في الطيور والثدييات؛ يمكن لخصي الأسماك ومبايضها أن تتخصص 
وظائفها وتتجدد في أني مرحلة من مراحل حياة الفرد. وتتميز كثير من الأسماك 
بكالاتيا الخنت 'المكفاقئة حيرت هذا حرافها يزرحيقها كته معدا ته دون للكننا 
إلى الجنس الآخر. ويفترض أن مرونة النمو هذه فتحت منافذ أوسع لفرص الضغط 
البيئية» مثل المكانة الاجتماعية. أو الظروف الإيكولوجية؛ أو نمط تكون 
المجموعة؛ لكي تلعب أدوارا قريبة من مسألة التعبير عن الجنسء وكذا من خلال 
الضغوط الانتقائية التي تفرضيا؛ من أجل تعزيز تغيرات تطورية متواترة داخل 
الآليات المسببة لتحديد الجنس. 


الإجابي لدى العيون 
كنيرا ما يشير الخلقويون وغيرهم من المعارضين فلسفيا لفكرة التطور 
إلى عين الفقاريات بصفتها أحد الأمثلة المعقدة التى يستحيل على الطبيعة وحدها 


بمدى التحدي لمسألة الانتقاء ٠‏ الليسيء والذي يكمن في بعض الصفات ارام 


بمدذاى 
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إذا أمكن إثبات أن وجود أي عضو معقد لا يمكن تكوينه من خلال عديد من 
التعديلات البسيطة المتعاقبة» كما أنه سجل أيضًا: "إذا أمكن التحقق من وجود 
تدرجات عديدة من عين بسيطة غير بالغة حد الكمال إلى عين معقدة ومثالية.. (إذا 
مثلت صعوبة التصديق بتشكيل عين معقدة» بالغة حد الكمال» من خلال الانتقاء 
الطبيعى» على الرغم من صعوبة تخيلها- أية عقبة أمام النظرية). 





أخطبوط ذو حلقات زرقاء (رخويات) والقرد الصغير الليلي /8582" (رئيسات) 

لقد كان داروين على دراية بالاختلافات الشديدة بين عيون الحيوانات 
وتباينهاء والتي تمتد من أنسجة بسيطة نسبيًا ذات قدرة على استققبال الضوء 
والإحساس به؛ مثل تلك الموجودة لدى بعض الديدان المفلطحة والرخويات ذات 
الصدفتين إلى العيون ذات الأسطح المتعددة للحشرات» إلى العيون المعقدة جذدا 
للأخطبوطات» والعيون المشابهة لآلات التصوير ذات العدسات في الفقاريات» 
ويعد هذا التباين سلاحًا ذا حدين فيما يتعلق بالتفسيرات التطورية؛ فهو يعني من 
إحدى النواحي احتمال امتلاك الأعضاء المستقبلة للضوءء ذات المدى الواسع من 
التعقيد» القدرة على التكيف (التأقلم)» بما يدعم اقتتراح داروين بتطور العيون 
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المعقدة من أشكال أولية بسيطة بأسلوب متدرج مع اشتمال كل خطوة تالية على 
منافع لأصحابهاء وعلى صعيد آخر يمكن تفسير التباين الشديد في الأشكال 
المورفولوجية للأجهزة المستقبلة للضوءء بما يشير إلى أصول تصنيفية متعددة 
للإحساس بالضوء: وينبغي في تلك الحالة أن تشمل التفسيرات التطورية النشآات 
المتعددة للعينين (وليس لعين واحدة فقط)؛. وفي أحد الأيحاث البارزة اس تخدم 
سالفيني- بلاون وماير 31231 1ه عالدنا -أستدلو8 ١5137‏ الدليل التشريحي 
ليتوصل إلى الافتراح بأن الأعضاء المستقبلة للضوء تطورت مستققلة بمعدل 
يتراوح بين :٠‏ و1 مرة في مختلف خطوط الحيوانات؛: وفي الواقع فإن الإشارة 
إلى الأصول التطورية المتعددة للعيون كانت تمثل الرأي السائد في علم الأحياء 
التطوري عبر المائة عام الماضية على الأقل. 


لهذا "السيب» أخيط الادعاء العلمي الحديث لوالتر جيرنحج وعصمصضطءي «ع نالا 
٠‏ بكثيرمن الاهتمام: "يجب التخلص من مبدأ الأصل التطوري المتعدد 
للعيون". وكان جيرنج يشير إلى اكتشاف جزيئي بارز من معمله بدل على وجود 
خلفية جينية مشتركة كامنة وراء التباين في عيون الحيونات؛ ويوجد أحد الجينات 
المعروف باسم باكس 5 2:86 في كائنات مختلفة جذًا؛ مثل الثدييات» والبرمائيات. 
والأسماكء ونافثات البحر واءأدنو قه58: وقنائذ البحر ورلطاءعء[اء والحبار لأنانى 
والديدان الخيطية. والديدان الشريطية؛ والديدان المفلطحة. ويعمل هذا الجين 
كعنصر متحكم أعلى ضروري لتشكيل العين ونموها. وفي كل تلك الكاقنات 
(وربما في كثير غيرها مما لم يدرس بما فيه الكفاية حتى الآن) يحمل الجين باكس 
5 شفرة لعامل ناسخ 12101 15111011 ]1 يبدأ لضا تطورياء تنشط فيه فرق 
من الجينات التي تسهم في إنتاج الأعضاء الحساسة للضوء. وفي دعم جيني 
إضافي للأصل التطوري الواحد (في مقابل الأصول المتعددة) للآليبات الأساسية 
للعين: لاحظ جيرنج واكيو وع!] 2820 ود سوط © ١5959‏ أن كل الكائنات متعددة 
الخلايا تشترك في امتلاكها للصبغة البصرية. رودو بسين ١‏ أودره18!:00. 
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شكل 1 
الخلايا المتمايزة) مختلفه. (جيرنج وإكيو 6 .)١‏ ويتناسب طول الأفرع مع 


عدد استبدالات الأحماض الأمينية. 
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وهناك نوعان من الملاحظات التي تدعم عمومية تركيب باكس 5. روظحم 
بشأن تشكل العين ونموها؛ أولا: تجتمع تسلسلات الأحماض الأمينية في المنتجات 
البروتينية لهذا الجين: في كانات تمتد من الديدان المفلطحة إلى القديات: 
في شجرة تطورية واحدة (الشكل 6-5): بما يشير إلى الانحدار. مع تعديلات. من 
أحد البروتينات القديمة لسلف مشترك. ثاننا: اكير الدراسات التجريبية التي أجراها 
جيرنج وفريقه أن مختلف أشكال باكس 5 تبقى فاعلة وظيفيًا حتى ولو تم تبادلها بين 
كائنات متفرقة إلى أبعد د عندما جرى النقل المعملي 
لتسلسلات باكس 5 من الإنسان. أو نفاثات البحر. أو الحبار (باستخدام تقنيات إعادة 
توحيد الدنا) إلى سلالات متحورة من ذباب الدروسوفيليا التي تفتقر إلى هذا الجين. 
نجحت هذه الأجزاء الغريبة عن الجسم في تنشيطها لتكون العيون في تلك الكائنات 
المتحورة؛ وتشير هذه الاستبدالات بوضوح إلى أن لباكس 1». نشاطا تحكماء سياد 
شتداف] كنا ن تشكيل العين في كل تافل الحيوانات الفقارية واللافقارية. 


هل تقلب نتائج جيرنج الا و :الزاي التفليدي السائد بتعدد الأصول 
التطورية للعين؟ الإجابة في رأيي: 'نعم" و"لا”؛ فلا ا اشتراك كائنات لها 
هذا التباين الشديد في أنواع عضو استقبال الضوء والعين: في مكون جيني مفتاحي 
لتشكيل العين من خلال سلف عام واحد. ومن هدا المفهوم تكون النتائج قد 
أوضحت ظاهرة التشايه (التشابه من خلال المحتد). ومن وافع تقديرأت جيردج 
ذاته يسهم أكثر من ألفين من الجينات في مسار نمو عين كائن تقليدي متعدد 
الخلاياء ويبقى علينا التعرف على عدد مثل تلك المواقع التي يثبت تشابهها في 
الكائنات شديدة التفرق. 

إذا فالنقطة الأشمل (وقد أبرزها جيرئج أيضنا) هي أن مسألة التناظر لا 
يجبا أن:تبذو إنا كاملة وإما لا شىء»:ؤقد تكوق عطن.مكونات العيحون المكظلفة 
عات سيك القداك مساك ف و لها اسل الى واه شان بخن قد تكون عناصر 
أكرق اللضنفة تسيا متشابية ومتعددة الأصول (بمعني : ى أنها تبدي بعضل أوخسية 
التشابه لتطورها التقاربي من أصول مختلفة من السلف). 
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نوعان من الأجسام 

فيما يتعلق بالشكل العام لبنية الأجسام» فهناك خطان قديمان تقليديان من 
الكائننات متعددة الخلايا: الشعاعية ال'رادياتا" :)143018 ذات تناسق شعاعي (مثل 
دوائر أو أسطوانات)» والأجسام ذات الأجناب المتناسقة بطول محور الجسم 
ال 'بايلاتيريا" 1811202:128 (حيث يتجه أحد أطراف الجسم دائما إلى الأمامء ٠‏ ويتجه 
لايع اللحلقتى تعو الحية التكدية) (تناسق وحشي أو تناسق الجانبين) ويُلاحظ أن 
48 من الكائنات متعددة الخلايا تنتمى إلى خطوط نسل وحشية التناسق.؛ نشأت 
مرحيف لانن الالخاورزتوغير ماعن أكان بور +8 مابوق ,رسكة مت 
وتتضمن هذه الحزمة معظم أو كل الأنواع التابعة لمجموعات تصنيفية متباينة؛ مثل 
الديدان المفلطحة 05 !)دادماءدانويواط. والديدان الأسطوانية نيماتودا ولماه ددعلل 
والعلقيات 401108 (الديدان المقسمة). والرخويات نعىن31011 (القواقع. وذوات 
الصدفتين وما شابههما): والمفصليات لبك (كالمشرات وأقاربها).؛ 
والفقاريات (حيوانات ذات عمود فقري): تال الخطوط الشعاعية (الرادياتا) اليوم 
اعنام بالقراصات 01015:18© (مثل شقائق البحر 1605ه معدم والييدرا وول:ر!]! 
وقناديل البحر م11013511“[): وهي أيضا قديمة قدم المجموعة المتناسقة وحشيا 
(بايلاتيريا). 

وفي الواقع. هناك عدد قليل من أعضاء خطوط البايلاتيريا؛ مثل قنافذ البحر 
100 501 والأسماك النجمية 5004551125 التابعة لشوكيات الجلد إايشينودرماتا 
11110018 يبدي تناسقا شعاعيًاء ولكن هناك اتفاق علمي على أن ضد 
الحالات إنما تعكس إعادة التطور الثانوي لهذا الشكل البدني من داخل خط التناسق 
الوحشيء وفي المقابل يبدي مختلف الأعضاء في حزمة التناسق الشعاعي؛ مثل 
المرجانات وشقائق البحر (التابعة للقراصات) تناسقا وحشيّاء والأصول التطورية 
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لهذه الأشكال ليست واضحة تمامّاء وهناك نظريتان متنافستان (الشكل 78-5): 
(4) سبق شكل البدن ذى التناسق الوحشي الانقسام التصنيفي بين البايلاتيريا 
والرادياتاء وفي هذه الحالة يحتمل احتفاظ بعض القراصات بحالة السلفء أو(8) 
يكون شكل الجسم المتناسق شعاعيًا سابقا على الانقسام التصنيفي إلى البايلاتيريا 
والرادياتاء وفي هذه الحالة تكون بعض المرجانات وشقائق البحر» قد طورت 
تناسقًا وحشبًا مستقلاً عن البايلاتيرياء وما زال الجدل قائمًا حول ما إذا كانت حالة 
السلف الأولى للكائنات متعددة الخلايا هي التناسق الوحشي (الفرضية 4). 
أم التناسق الشعاعي (الفرضية 8)» ويمكن بلورة السؤال الأساسي كما يلي: هل 
وجود التناسق الوحشي في حزم كل من البايلاتيريا والرادياتا يعكس تناظرا 
7 (من خلال الاحتفاظ بحالة السلف), أو يعكس تشابها 'إع42810. (من 
خلال تطور تقاربي) أي هوموبلاسي 57ه1م0م810])؟. 
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سكل "-/ 
رؤيتان بديلتان لحالة السلف بالنسبة إلى التخطيط الأساسي للجسد قبل الانفصال 
التطوري لخطوط نسل البايلاتيريا عن الرادياتا (انظر النص). يبين هذا التصوير 
كيفية الغماس بعض البايلاتيريا داخل ما يبدو حزمة خالصة من الرادياتا. 
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وهناك وسيلة عامة قوية للتفرقة بين التناظر والتشابه. وهي فحص التفاصيل 
الدقيقة لحالة أكبر (مثل الطابع المعين لنمط الجسم)؛ والتي يشترك فيها اتنان أو 
أكثر من الخطوطء ويكمن المنطق وراء ذلك في عدم ترجيح وجود تشابه معقد من 
خلال التطور التقاربي. وعلى ذلك فربما يعكس انحدارًا تصنيفيًا تطوريًا حقيقياء 
وقد شمل أحد هذه التحليلات نقصي الأساس الجيني الجزيئي للتناسق الوحشي 
(فيئرتي وزملاؤه .1ه اء تج)مء 1ر1 5١٠٠)ء‏ في أنواع ممئلة لكل من البايلاتيريا 
والرادياتاء وفيما يلي موجز مختصر لهذا العمل والعمل الملحق به. 


من المعروف أن المواقع الهوميوتية »181016001 (انظر أيضنا أشكال أصداف 
القواقع الفصل الثاني) هي جينات ذات تأثيرات واسعة في أثناء نمو الفرد 
(011086123)): فعلى سبيل المثال هناك أكشر من ستة جينات من نوع "هوكس" 10«2]آ 
في حشرات الديبتران 101016181 (مشتقة من الكلمة اليونانية ديبتروس :0"ء]م1] 
بمعنى: ذو جناحين) تتحكم في هويات قطاعات جسم الحيوان. ويمكن لتحورات 
معينة (عادة ما تكون ضارة لحاملها) في تلك المواقع أن يكون لها توابع بارزة؛ 
ذل اتعورل نبو نباية الفاكية :ذف الجداعين قن شكليا القاطى إلى اتزائة افاكية ليا 


أربعة أجنحة. أو تحويل ما يتوقع طبيعيًا أن يكون قرن استشعار للذبابة إلى رجل 
إضافية. ولعله مما لا يثير الدهشة التعرف على أن جينات هوكس تنظم أيضا النمو 
على الجانبين في البايلاتيرياء وذلك من خلال تأثيرها التنظيمي في وقت مبكر من 
الحياة. على كل من محوري الجسم. الأمامي- خلفيء والبطني- ظهريء وقد 

أما إضافة فينرتي وزملائه إلى المعرفة السابقة؛» فهي اكتشاف أن جينات 
110 المعينةء المعروفة جيذا في البايلاتيرياء تنظم أيضنا نمو محاور الجسم في 
الأنواع المدروسة ذات التناسق الوحشيء الموجودة داخل الخطوط ذات التناسق 
الشعاعي المدروسة؛ بنفس الأسلوب تقريناء ويوجد على سبيل المثال أحد جينات 


6]ك3 


)11 معروف باسم ديكابنتابليجيك ٠أع‏ »172000004271 في كل من البايلاتيريا 
والرادياتاء يجري التعبير عنه بشكل غير متساو بطول محور الجسم الظهري- 
بطني أثناء النمو. وكذلك يجري التعبير أيضا عن غيره من جينات 1103. ويبدو 
أنها تعمل بطريقة مشابهة لبدء نمو شكل الجسم بطول المحور الأمامي-- خلفي. 

وقد فسر أصحاب البحث هذه النتائج بصفتها دليلا ويا على الاحتفاظ 
التطوري طويل الأمد بجينات متناظرة. وهي التي تحدد ثنائية الجوائب؛ وهذا كله 
يضيف دعما كبيرا للفرضية (2)48» وهي أن ثنائية الجوانب دد8112)02115 (أو عد 
الأقل وجود بعض عناصرها الجينية المفتاحية) كانت حالة لدى السلفء. ونشأت قبل 
أي انقسام للرادياتا والبايلاتيريا. 


التصنيف النطوري الجينى لإصلاح الدنا 

البشري. وذلك عندما أمكن تحديد التسلسل الكامل للجينوم البشري بكل ما يحمله 
من عظمة ثلاثة بلايين زوج من القواعد. ثم تلا ذلك بوقت قصير تحديد تسلسل 
الدنا الكامل لعديد من أنواع الفقاريات؛ مثل فأر ودجاجة وسمكةء وأما اليوم. ومع 
زيادة التحسن التكنولوجيء أصبح تحديد تسلسل الجينومات الكاملة مسألة شبه 
روتينية بالنسبة للعلماء وخاصة بالنسبة للكائنات البسيطة نسبيًا؛ مثل البكتيريا الني 
يساوي حجم الدنا الكامل فيها حوالي ٠/١‏ من نظيره المعتاد في أنواع 
الفقاريات؛. وقد أصبح التسلسل الجينومي الكامل متوافرا! اليوم لحوالي ٠٠١‏ 
ميكروب وأصناف أخرىء وتزداد القائمة بمعدل سريع. وقد دخل العلم بوضوح في 
عصر من الأليبات الجينومية الكلية. وعلى حسب مايراه أيسن وهاتاوالت 
نط1 لد نووز .١533‏ فقد دخل العلم أيضًا في عصر الفايلو جينومكس 
16 التصنيف التطوري المبني على الجينومات) الذي يمكن. بل 


317 


وقد أوضح الباحثان مفهومهما عن الفايلوجينومكس من خلال إجراء تحليل 
تطوري للجينات المسئولة عن إصلاح الدناء وبما أن الدنا يتعرض بصفة دائمة 
للتلفه بدن كيل الموراذ. القادوة عدن حداف لسرراك قن و اوور متخو كيدا 
من قبل أخطاء كيميائية عارضة تنشأ في أثناء عملية استنساخه هو نفسه. فإن 
إصلاح المادة الجينية يعد تحديا أسأسيا لكل أشكال الحياة. وقد استجابت الأنواع. 
عبر الزمن الجيولوجي: بتنمية تنوع واسع من الآليات الخلوية لإصلاح الذناء يوقي 
نواع أخرى اكتشف العلماء مسارات إصلاحية يمكنها كيميائيًا إصلاح أي شكل من 
اشكال الخلل في الدنا: تقريبا مثل انقطاع في | أحد الأشرطة؛ أو في الشريطين. 
والارتباطات البينية أو الضمنيبة بين الأشرطة: والتغيير الكيميائي للقواعد. وعدم 
ملاءمة ازدواجات القواعد و غير ذلك؛. وتعد بعض مسارات إصلاح الدنا بسيطة 
وتقوم بتنفيدها إنزيمات مفردة. على حين توجد غيرها معقدة ويشترك فيها عشرات 
الإنزيمات التي تعمل بتناغم. ولبعض المسارات وظائف مفردة:. على حين 
تلعب غيرها أدوارا في 
عن إصلاح الدنا مهام متفردة: على حين تتداخل وظائف غيرها وتتراكب بما يمثل 
نضا نسبيًا لبعض جوانب إصلاح الدنا. 


عملداتخلوية متتوغة» وَنِيذو أن لبعضن: الحيتات المستولة 


وقد تناول ايسن وهاناوالت هذا التباين في آليات إصلاح الدنا من خلا 

إجرائهما أولا لبحث بالكمبيوتر في قواعد بيانات الجينومات المتاحة: للتعرف على 
وجود أو غياب العشرات من الجينات المختلفة فى عديد من الأصناف. وشمل بحث 
الكمويون هديك كام" لحكوماف © نوها م اللكتوريهاء تمك الحمالين اللطوروية 
الأو لين للخلايأ الحية د بدائيهة النو أ (بروكاريوت لآ ( (البكتيريا 
والأرشانيا اع ولا" ل ) ؛ بالإضافة الى نو عين (الخميرة والإنسان) يمتلان الكاثلفنات 
ذات الخلايا الحقيقيه ا خط مطويل قن أساسي ثالث» يضم الأنواع فيه 
بعكس البروكاريوت والكروموسومات فى نواة خلية ذات غشاء). شم استخدما 
ماه بيو رد ا ا ا 
مدي كت إصلا ح تلف الدنا 
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سكل 8-51 
كلادوجرام للمجالات الثلاثة العظمى لتطور الحياة (بكتيرياء وأرشائيا. ويوكاريا 
(نوايا حقيقية). ومطابق عليه الاكتسابات (+): والفقدان (-) لجينات مختلفة 
ذات علاقة بإصلاح الدنا (ايسن وهاناوالت .)١3555‏ ويشير كل اكتساب أو 
فقدان تحديدا إلى جين معلوم. ولكن لمجرد التبسيط (ونظرا لضيق المكان) فقد 
جرى التعريف الواضح لمنظومة واحدة فقط من المواقع (المسجلة على الفرع 
المؤدي إلى البكتيريا). 
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وقد أضاء هذا البحث (نتائجه المختصرة فقط. هى الموضحة بالشكل 5 -350) 
نقاطا عديدة بشأن التأريخات التطورية لأليات إصلاح الدنا؛ أولا: لمختلف أشكال 
الحياة أنظمة متباينة تماما لإصلا- الجينات؛ ولقدرات الإصلاح. وعلى الرغم من 
أن بعض مواقع إصلاح الدنا (وخصوصا 4عه18 الذي يشارك في إعادة ضم الدنا) 
كان لها وجود في كل -أو تقريبًا كل- الأنواع المدروسة. فإر ات 
الإصلاح كانت مقصورة على فروع معينة ة في شجرة التصنيف. وفي الواقع بدا أن 
نشأة بعض مواقع الإصلاح حديثة نسبيًا؛ مما يدل على أن تطور قدرات إصلاح 
الدنا عملية مطردة ثانيًا: بدا أن التوزيع التصنيفي لمواقع إصلاح الدنا. ناتجح عن 
اكنساب جينات معينة وفقداتها. ومسارات جينية عبر فروع محددة في شجرة 
التصنيف. و على سبيل المثال فإن دستة الجينات المبينة في الشكل 28-5. ترجح 
نشأتها في خط التطور المؤدي إلى البكتيرياء ثالثا: أتاحت تحليلات الفايلوجينومكس 
التوضل: إلى انيشتتاحاك يشان الدات عدوظا يعن التفيير ات: الحينية الكامتة وزاء 
إصلاح الدنا. وعلى سبيل المثال كشفت التحليلات المفصلة للتسلسل عن احتمال 
إسيام إحداث ازدواج الجينات في ازدهار مواقع إصلاح الدنا عند الجذع الرئيسي 
للشجرة الكلية: وكذا عند جذع الكائنات ذات الخلايا الحقيقية. وأخيرا: ساعدت 
تحليلات الفايلوجينومكس في الكشف عن بعض المواقف التي يبدو فيها أن لبعض 
المسارات الوظيفية المتشابهة لإصلاح نايا امن 01 تطورية مخلفة تماماء. ولعل 
افضل الأمدلة ركنا لهده الظاهرة يتضمن 01:1/ ( لوم ممأماعي عل نامع اع سلح) 
استئصال النيوكليوتيدات والتحامهاء التي تشمل أنظمة متعددة من الجينات والآليات 
الخلوية في أنظمة البكتيرياء في مقابل أنظمة ذوات الخلايا الحقيقية. 


دّ 
ممم 
ب 


يعد هذا النوع من التمارين الفايلوجينوميكية -إلى حد كبير- ضربا آخر من 
أمثلة رسم خرائط تصنيف الخواص. وإن كان على مستوى أكثر شمولاء وتقع قيمتها 
- مثل مشاريع تصنيف الخواص الأخرى- في تشجيع الفهم التطوري العميق 


للظواهر البيولوجية (في هذه الحالة إصلاح الدنا) بإضافة منظور تاريخي لما قد يبدو 
بدونه مجرد سرد معاصر للعمليات الوظيفية في الأنواع الحية. 


الأحماض النووية المتجولرّ 

ليست كل تصنيفات الكائنات مشابهة للأشجار ١٠٠2؛‏ بمعنى كونها متفرعة 
وذات نظام هرميء وبدلا من ذلك تتصل الفروع الرأسية في بعض أشجار 
التصنيف ببعضها البعض بدرجات متفاوتة؛ من خلال آليات مختلفة لانتقال الجينات 
جانبيًا (أو أفقيّا) في وقت لاحق للعقد المعنية» (يرجى ملاحظة أن الاتصال الرأسي 
فى جو انطو قي تقا دا التقال دياك بم أناء إلى شري عبن الاكيال: 
على حين تعني الاتصالات الجانبية: تحرك جانبي للجينات بين خطوط معزولة 
تناسليّاء ونظرا إلى أن كل التصنيفات الممثلة في هذا الكتاب ملتفة "5١‏ بالنسبة إلى 
شجرة عمودية؛ فإن أي مناسبة للانتقال الجانبي ستمثل هنا كخط أفقي ثانوي: يربط 
بين خطين أفقيين متجهين من اليسار إلى اليمين). فإذا كان معدل حدوث الانتقفال 
الجانبي 0 أثناء تطور أي مجموعة تصنيفية معينة؛ فلعل التمثيل التاريخي 
0 ا ا ل ال لل ا شجرة 


وتتمثل إحدى الوسائل التي تنتقل بها الجينات بين نوعين لصيقي القرابة في 
التهجين البيني 10172110دانإذا ©::1:11041551: و على سبيل المثال يحدث تهجين 
+أكيانا على الأقل- بين كثير من الأسماك المتجانسة (بصفة النسب فحنا ) بيو 
الطبيعة: فاذا كانت الذرية الناتجة قادرة على الحياة والتكاثر. فقد تعود إلى التكائر 
مع أحد الأنواع الأصلية» وتبني بذلك جسرا لتبادل الجينات بينيًا (أي التهجين 
البيني) 55101 1011:0851 ومثل هذه الحالات موئنق عمليا بصورة جيدة فى 
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مجموعات كثيرة من الأسماك والفقاريات الأخرى واللافقاريات والنباتات»: 
ولا يقتصر انتقال الجينات بالتهجين على الانتقال أفقيًا فحسب؛ لأن الانتقال الرأسى 

(من الآباء إلى الذرية) يحدث أيضنا عبر الأجيال المتعاقبة: وبغض الننظفر عن دل 
تيع قعننينا لطاب كني ان سقف تطووى اطول زعا قان عتل يذائقية فسان 
الجيني البيني تبدو كأنها تبادل جانبي فوري للجينات بين الفروع القريبة في الشجرة. 

ويتمتل طريق آخر للانتقال الجانبي للجينات فيما يبدو من الوحدات المتنقلة 
فأهء تعكء عاطتكمرودة7 أو الجينات القافزة ددعم ع0 أمددرلء وعادة يقتصر 
نشاط هذه الوحدات داخل خط خلوي معين (أجزاء صغيرة من الدناء يمكنها القفز 
من مكان ما على أحد الكروموسومات إلى مكان غيره). ولكن الدلائل العملية تشير 
الى امكانية للها تعزو خدرة الكواع ايجنال وشضين: سد السالاك اننيد 
وحدات الجيبسي (الوحدات الغجرية) 5انءده1» «وم م0 في ذبابة الفاكهة 
دروسوفيليا 1112امه1(:050: وتتكون كل وحدة من قطعة من الدنا تشبه الفيروس. 
وطولها 7٠١‏ زوج من النيوكليوتيدات. وتحمل شفرة عهة بروتينات يتولون 
مسئولية نسخها هي ذاتها وتحديد مدى عدواها. 

وتظل كل وحدة- في الأوضاع الطبيعية- ساكنة في موقعها الأساسي في 
الجينومء وتنتقل رأسيا عبر الأجيال؛ مثنها في ذلك مثل أي جين عادي آخر. 
ويحدث من أن إلى آخرء أن تحتل موقعا جديذا على أحد الكروموسومات (من 
خلال وسيط 3 الدنا)»ء ويحدث في حالات نادرة أن ثقفز واحدة من هذه الوحدات 
الارتجاعية عاطنومدرئصناهماء:1 إلى نوع حي آخر. وتبدو هذه الانتقالات أفقية 
بحق؛ إذ إنها لا تتضمن الانتقال من الوالدين إلى الذرية؛ ويعتقد بدلا من ذلكء أ 
انتقال الجيبسي وما شابهها من جينات قافزة أخرى يتم بين الأنواع؛ إما بأسلوب 
تلقائي. وإما من خلال امتطائها لناقل بيولوجي مثل الفيروسات أو البكتيريا أو 
الحشرات الطفيلية: وفي بعض الأحيان ترافق بعض جينات العائل الأصلي هذه 
النواقل المتحركة في رحلاتها. 
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سكل 0_5 
رؤية تطورية ل“ نوعا من الدروسوفيليا وذباب الديبتران القريب لها 
(هير يديا وزملاؤه .)3٠١4‏ تمثل الخطوط السميكه التصنيف التطوري للأنواع: 
اإعتمادا على الاتفاق العام بشأن الدلائل الجينية الجزيئية المتعددة؛ أما الخطوط 
الرفيعة ذات الأسهم فتشير إلى الحالات التي يبدو فيها أن الوحدات الغجرية 
تحركت منها جانبيًا بين فروع غير متجاورة على الشجرة. وقد تم تقدير حدوث 
هذه الانتقالات الجانبية للجينات منذ ما بين ١,"‏ إلى 5.4 ملايين سنة مضت. 
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ويلخص الشكل 1-5 عديذا من الحالات المسجلة التي يبدو فيها تخطي تلك 
الوحدات القافزة لحدود النوع البيولوجي في أثناء تطور الدروسوفيلياء وفيما يتعلق 
بالوحدات القافزة في حد ذاتها فإن هذه الأحداث المتشابكة تحول شجرة طبيعية 
لتصنيف الخواص إلى شبكة أكثر تعقيدًا للارتباطات التاريخية. وعلى أية حال يبقى 
تركيب الشجرة الأساسي لهذه الأنواع واضذا من خلال كثرة تحليلات تصنيف 
الخواص الجزيئية لعناصر كثيرة أخرى من جينوم الدروسوفيلياء وفي الواقع فإن 
مثل تلك المفارقات أو التعارضات الصارخة بين التصنيف القائم على تسلسل 
النيوكليوتيدات للوحدات القافزة» والتصنيف الجيني المتفق عليه لنوع العائل» هي 
التي أتاحت الدليل الأول (وما زال أقوى الأدلة) على وقوع أمثلة عرضية للانتقال 
الجانبي للوحدات القافزة أثناء تطور الدروسوفيليا. 


وبتمثل نوع ثالثء أكثر إثارة» من التطور المتشابك في اندماج الجينومات. 
ولعل أشهر الأمثلة في هذا الصدد هو التزاوج القديم جدًا بين الخلايا الميكروبية: 
بدائية النواة» الذي أدى إلى ظهور أول خلايا حقيقية (ذات نواة كاملة) منذ أكثر من 
بليوني سنة. حين توحدت الجهود أنذاك بين أحد أنواع البكتيرياء يحمل المكونات 
البدائية لجينوم المايتوكوندرياء وبين نوع معين آخر من البكتيرياء يحمل المكونات 
الأولية لعديد من الجينات التي استقرت بعد ذلك في نواة الخلية الحقيقية. ويمكن 
رؤية أثار هذا الحدث حتى اليوم في التشابه الشديد لبعض جينات المايتوكوندريا 
مع تلك الموجودة في البكتيريا الحديثة» إلى درجة أكثر من تشابهها مع جينات 
مقارنة مستقرة في أنوية الخلايا الحقيقية (انظر التصنيف الجيني لإصلاح الدنا 
أعلاه من أجل وصف مجالات الفايلوجينومكس الأساسية)؛ وقد حدث اندماج تكافلى 
آخر 8110112 في النباتات في الخلايا الحاملة لجينوم الكلوروبلاست. مع 
تلك 00 في النواة اللا وار العلماء م أ عديداء 
الأركن: وان شحوة الهداة المذكرة كانك أشي دغل عتشابك. 
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هذاء وتتسبب كل أشكال الانتقالات الجانبية المذكورة عاليه في تعقيد تحاليل 
تصنيف الخواص التطوريء ذلك أنها تتجاوز الافتراضات العادية بشأن إعادة بناء 
الشجرة. ومن المثير حقاء أن التوثيق الجوهري لانتقال الجينوم الجانبي يعتمد إلى 
حد كبير على تحاليل تصنيف الخواص المقارن؛ لأن أحداث الانتقال الجانبي (ربما 
باستثناء ما يحدث بالتهجين البيني غير شائعة نسبيًا في التطور (مقارنة بالانتقال 
الرأسي)؛ وعلى ذلك فمن غير المرجح ملاحظتها بأسلوب مباشرء وعادة يجري 
التعرف المبدئي على الانتقال الجانبي في أول الأمرء بوصفه مفارقة طوبولوجية 
بارزة بين شجرة تصنيف لقطعة معينة من الدناء وبين ما هو متفق عليه بشأن 
تصنيف الخو اص التطوري للعضوء ولا بد ساعتها من إجراء متابعة بحتثية من 
أجل التخلص من الافتراضات المتنافسة حول المفارقة البادية» والنقطة المهمة هنا 
أنه حتى في سياق دراسة إحدى ظواهر الانتقال الجانبي» حيث تبدو وسائل تصنيف 
الخواص غير ملائمة في ظاهرها. إلا أن تحليل تصنيف الخواص التطوري يظضل 
أداة الاتققى كنها للوتصيول: إلى المقاة عاك سلية يتان الفماداف التطوررية: 


انتقال الجينات من عائل إلى طفيل 

كما تم شرحه في الجزء السابق» فلا تتم كل انتقالات الدنا أثفاء التطور 
بأسلوب رأسي بحت؛ أي من الوالدين إلى الذرية» وفي بعض الأحيان تنتقل أجزاء 
صغيرة من مادة الجينات أفقيًا (جانبيًا) بين الأنواع» ويأتي الدليل التجريبي لمثل 
هذا الانتقال الجانبي من مفارقة كبرى من تصنيف الخواص الشامل للنوع 
(كما تؤكده معظم المعلومات الجينية داخل الخطوط المعنية)» وبين تصنيف الجينات 
لقطعة الدنا المعينة؛ المفترض أنها انتقلت جانبيّاء وفي قول آخر: قد تبرز قطعة 
الدنا الشاذة في البنية الطوبوغرافية لشجرة التصنيف. وكأنها أصبع ملتهب مسبب 
للألم في وجه الاتفاق العام بشأن تصنيف الجينوم المحتوي عليها. 
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وفي أغلب الأحيان» لا تعرف الآلية الكامفنة وراء واقعة انتفال جانبي 
بالتحديد» ولكن تشير الملابسات البيولوجية في بعض الأحيان إلى أسلوب محتمل 
للانتقال الجانبي» وتتضمن إحدى الحالات الممثلة لهذا الموققفف ظاهرة التطفل 
الكامل الداخلي غ6)ؤوه:ةم010 ع/إطم 18200 التي ترتبط فيها نباتات طفيلية من 
عائلة رافلسياشيا 123416512686 والنباتات العائلة لها من عائلة فيتاشيا عوءع712؟ 
جدير بالذكر أن الإندوفايت 06إام28000 هو نبات يعيش داخل نبات آخرء وأما 
الهولو بارازايت ءإزوه:2م181010 فهو طفيل إلزامي؛ أي لا يستطيع الحياة بعيدا عن 
عائله» وفي وقت ما ليس ببعيد جدًا في ماضي التطورء وفي أثناء التقيد العسضوي 
في هذا الاحتضان الطفيلي الداخليء يبدو الآن مرجحًا أن قطعة صغيرة من الدنا 
انتقلت جانبيًا بطريقة ما أو بأخرى من خط الفيتاشيا العائل؛ لتندمج في جينوم 
المايتوكوندريا لطفيلها الإلزامي من الرافلسياشيا. 





وتشتير نباتات عائلة الرافلسياشيا (رتبة مالبيجياليس م1212اع1م3121) بصفة 


الفيتاشيا من جنس تتراستيجماً 8 1ددع 1)725)1ع1» وبما أنها تعتمد غذائيًا على عوائلهاء 
فإنها تفتقر إلى الأوراق» والجذوع؛ والجذور التي تميز النباّنات حرة المعيشة. 
وعلى الرغم من هذا الاختزال الشديد في أجزاء الجسم التنموية فلهذه النياتات 
زهور لا تخطئها عينء؛ فهي الأكبر- وإن اختلفت الآراء بشأن كونها الأغرب- في 
العالم. ويصل قطر هذه الزهور الممسوخة إلى مترء وتنمو جيدا بعيدا عن النبات 
العائل وتشبه اللحم النتن؛ مما يجذب إليها الذباب آكل الجيفة الذي يلقح الزهور. 


وتشير الدلائل المورفولوجية؛ وكذا الدلائل الجينية الجزيئية» إلى أن الأنواع 
الموجودة من الرافلسياشيا الطفيلية منغمسة تصنيفيًا داخل المالبيجياليس» وهي 
حزمة كبيرة من النباتات المزهرةء وتضم تصنيفيًا 1" عائلة وحوالي ١١‏ رتبة. 
وعلى ذلك يكاد يكون مؤكدًا أن الرافلسياشيا لا تمت عن قرب بأي حال من 
الأحوال لعائلها من الفيتاشيا. التي تبدو في المقابل كنبات ثنائي الفلقة (نباتات يحمل 
جنينها ورقتين أو أكثر) في شجرة التصنيف التطوري لخواص النباتات المزهرة 
(أنجيوسبيرم 481055 ). وهذه العلاقات المفترضة موجزة في الإطار 
المناسب في الشكل .٠١-5‏ وهي مدعومة بتحاليل تسلسلات الدنا من كل من 
جينات الأنوية والمايتوكوندرياء وكذلك بحقيقة تميز الأنواع في حزمة الفيتاشيا بعدة 
صفات سينابومورفية عندامع10مدرة:59 (مثل بذور بدائية؛: وآسدية مقابلة للبتلات. 


وتركيب معين للكلوروبلاست) غير موجودة في الرافلسياشيا. 
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شكل ٠١"‏ 
تصنيف تطوري جزيئي متفق عليه لأكثر من ١١١‏ نوعا من النباتات المزهرة 
(تمثل المالبيجياليس ومختلف الخطوط الأساسية لذوات الفلقتين): استناذا إلى 
تسلسلات الدنا من عديد من الجينات التنى جرت دراستها من الأنوية 
والمايتوكوندريا (دافيز وورداك .)٠١١14‏ يشير السهم إلى الانتقال الجانبي 
المشتبه فيه لجين ناد ١‏ من عائل من الفيتاشيا إلى طفينه من الرافلسياشيا 
(انظر النص). 


بناء على ذلك. كانت مفاجأة كبيرة لمجتمع علماء النبات عندما وجد دافيز 
وورداك اعه لم0١١‏ 0د 15و12 ٠٠١‏ أن تسلسلات الدنا من أحد جينات 
المايتوكوندريا (ناد ٠١‏ 1 2:04). جمعت بين الرافلسياشيا الطفيلية وبين عائلها من 
الفيتاشيا. بدلا من أبناء عمومتها المفترضين من المالبيجياليس: وفي الواقع إذا كان 
"ناد "١‏ هو الدليل الوحيد لتصنيف الكائن لظهر أن كلا من الطفيل والعائل لصيقي 
القرابة: ولكن ذلك يتعارض صراحة مع كل الدلائل التصنيفية المشار إليها عاليه. 
والتي جاءت من واقع بيانات تسلسل الدنا في مواقع أخرى. وكذا من المورفولوجيا 
المقارنة. وعلى ذلك يبدو أن 'ناد ”١‏ يمثل شذوذا تصنيفيًا بالغاء وقد استنتج الباحثان 
أن هذا الموقع لا بد وأنه انتقل جانبيًا من العائل إلى الطفيل (انظر السهم في الشكل 
)٠١-5‏ بزمن طويل بعد الانفصال التصنيفي الأقدم لخطوط السلف في الماضي 
التطوري البعيد. 


وعلى الرغم من بقاء هذا الاستنتاج استدلاليّاء اعتمادا على دليل (تصنيفي) 
غير مباشرء بدلا من كونه دليلا آليّا مباشزاء فإنه يشير بقوة إلى إمكانية نجاح 
تبادل قطع صغيرة من الدنا بين أنواع معزولة جنسيّاء ومتفرقة تصنيفيّاء ولكنها 
تعيش في تقارب عضوي شديد (وربما حتى من دون الحاجة إلى ناقل وسيط مثتل 
أحد الفيروسات أو البكتيريا). ولعل المزيد من الاختبارات التصنيفية الجزيئية 
المتعلقة بالطفيليات وعوائلها (وكذا أيضا بين المشاركين في أنماط أخرى من 
ارتباطات التعايش التكافلي: وغير التكافلي) تكشف عن مزيد من هذه الأمثلة عن 
التطور المتشابك. وفي الواقع بدأت بعض الدراسات الحديثة (انظر الأمثلة في 
قائمة المراجع) في رسم صور للتصنيف تبدو فيها الارتباطات المتشابكة المسببة 
بأحداث الانتقالات الجانبية بكثافة لم تكن متصورة من قبل؛ بسين خطوط نسل 
متفرقة عديدة؛ سواء للنباتات أو الحيوانات. 
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تعقب فيروس الإيدز 


تتطور بعض الكائنات بسرعة على المستوى الجزيئي بما يسمح بتحليلات 
علاقاتها الجينية عبر السنوات المعاصرة أو حتى الشهورء ويتمئل أفضل الأمثلة 
في الفيروسات المعروفة باسم رترو فايرس 10000101505 أو الفيروسات 
الارتجاعية أو المنعكسةء وهي معدية وكثيرا ما تسبب الأمراض وتتحور فيها 
الأحماض النووية (رنا 1084 في هذه الحالة): وتتشعب بمعدل سريع يصل إلى 
مليون ضعف معدل الدنا التقليدي في جينومات معظم الأنواع الأخرىء ويمنح هذا 
المعدل الاستثنائي للتطور الجزيئي قدرة كامنة هائلة لمجموعات فيروسات الرنا 
على الناقلهدو كتير اهنا تتظتمق مولا اقرع كفي مقاعة حينية سواع قحي : اللقاات 
الطبية أو تجاه الأنظمة الطبيعية المضادة لدى العائل. كما يتيح أيضنا للعلماء مراقبة 
التغييرات التطورية في الفيروسات الارتجاعية بشكل مباشر في الزمن المعاصر. 

ويمكن لنتائج هذه التحليلات الجينية أن تكون ذات أهمية في الطب وفي 
انتشار الأمراضء كما تبين من دراسات فيروسات ال/1117 (فيروسات مرض 
نقص المناعة في البشر) التي تسبب مرض الإيدز (4125:): وهناك مجموعتان 
محددتان من هذه الفيروسات الارتجاعية. التي يبدو أنها غزت النوع البشري في 
بدايات القرن العشرين في شكل الفيروسات المسببة لنقص المناعة المكتسب في 
القردة (5/ا51 دعدداد اردع 11000111نالاتلا الوتطرز8) التي تصيب الحيوانات 
الرئيسة البرية في أفريقياء وقد اتضح كثير من التفاصيل التاريخية المتعلقة 
بالمصادر الجغرافية وتواريخ هذه الانتقالات بين الأنواعء: ثم التطور التالي 
للفيروسات والانتشار العالمي لمرض الإيدز بين الإنسان العاقل "هومو سابيانس" 
5 1101110 (الإنسان). من خلال إعادة بناء تصنيف الخواص المستند إلى 
تسلسلات النيو كليوتيدات في الفيروسات الارتجاعية. 
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١١5 شكل‎ 

يبين الجزء , تصنيفا تطوريًا جزيئيًا يبين العلاقات الجينية بين فيروسات 
ال1-/1111 وال2-١1117‏ التي تصيب الإنسان. وفيروسات '5819 المنتشرة في 
أنواع الرئيسات (هان وزملاؤه ./» /© 11:0 .)2٠٠٠١‏ وجاءت فيروسات 
ال/811 المتضمنة في هذا التحليل من الشمبانزي العام. والسوتي مانجابي. 
وغيرها من أنواع مانجابي غير المحددة. وعدة أنتواع من قردة ال711011011) من 
جنس عان»:!/أدرمعم0") ٠‏ و الماتدريل ( عد«ادام؟ ١101/1/5‏ ). و 15 - تصنيف 
تطوري جزيئي لسلالات فيروس 1117-1 معزولة من طبيب أسنان فى فلوريدا 
(د. إيسر). وعدد من مرضاهد. وعديد من المصابين المحليين (مجموعات 
ضابطة)؛ أي مرضى مصابون بفيروس '/111 من المجتمع نفسه ('أو” وزملاؤه 
./» »ه 1() 17 .)١59‏ (لاحظ عدم استخدام مقياس الرسم نفسه في الشكلين. 

وعليه فلا يمكن مقارنة أطوال الفروع بشكل مباشر). 


وفيما يتعلق بالأصول. فيوضح الشكل ١١-5‏ (8) بإيجاز تصنيف الخواص 
الجزيئيء أن 1-/1117: 2-/1117 تطورا غالبا عن فيروسات 51٠‏ من الشمبائزي 
العادي 42081003005 ه<1 و السوتي مانجابي 5وءطنع:81 500197 على التوالي. 
بعد غزوها للإنسان بوقت قصيرء وغالبا حدث التطور عبر أكثر من حادثة في كل 
منهماء وقد تركز الجدل (ولم يستقر في غالبيته) حول الكيفية التي انتقلت بها هذه 
الفيروسات الارتجاعية» وهناك فرضيات تتراوح من تواصل نسيجي حميمي بين 
الإنسان والقردة (مثل ما كان يحدتث عند ذبح الشمبائزي والقردة للطعام) إلى 
احتمال تلوت الأمصال المستخدمة في مكافحة وبائيات شلل الأطفال في أفريقياء 
ولم تلق دراسات التصنيف الجزيئي ضوء! مباشرً! على الآليات المسببة للانتفال. 
ولكنها أوضحت بما لا يدع مجالا للشك أن الفيروسات المسببة لمرض الإيدز في 
الإنسان يمكن تعقب تطورها الحديث إلى أكثر من مصدر من الحيونات الرئيسة. 

أما فيما يتعلق بما حدث بعد ذلك من انتشار عالمي للإيدز فقد توصلت 
التقييمات الجينية لتصنيف الخواص إلى بعض التفاصيل الإضافية؛ بما في ذلك. 
في بعض الأحيان» التقدير الدقيق لتوقبت الاستيطان» وعلى سبيل المثالء ووفقا 
للحسابات التي قام بها كوربر وزملاؤه .1ه )» ءعاء0ظ1 ٠٠٠١‏ المستندة إلى ما هو 
ملاحظ من معدلات تفرق تسلسل الفيروسء فقد أمكن تعقب كل الانتشار العالمي 
لفيروس 1117-1 إلى تسلسل مشترك لسلف الفيروس الارتجاعي أن“ أامتاءخ! 
501161 يرجع تاريخه إلى الثلاثينيات: كذلك أدت تحليلات تصنيف الخواص 
لتسلسلات جين ال/1119: في أعقاب تفشيه في الأمريكتين. ب لي وزملائه 
.ا )ن 11 13188ء إلى استنتاج احتمال وصول الفيروسات إلى هايتي (من أفريقيا) 
خلال الفترة من 65 - ,.١1725‏ ثم انتشرت بعد ذلك إلى فلوريدا وباقي الولايات 
المتحدة خلال .١5724 -١51‏ ولعل أكثر الجوانب المثيرة للإعجاب في إعادة 
بنية هذه التصنيفات هي الفترة الزمنية القصيرة التي تمت فيها. ومن المععروف أن 
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الساعات الزمنية لفيروسات 1117/7 هذه تدق بسرعة كبيرة؛ بحيث تتراكم أعداد 
كبيرة من استبدالات النيوكليوتيدات في غضون سنوات وعقودء بدلا من احتياجها 
إلى قرون وعصور. 

وقد وجدت تحليلات تصنيف تسلسلات ال 1119١‏ طريقها أيضا في تطبيقات 
الطب الشرعي في القضاء الجنائي؛ وقد شملت إحدى القضايا أحد أطباء الأسنان 
(الدكتور دافيد إيسر “ع6. 173014) (وأظهرت تحليلاته الطبية أنه موجب بالنسبة 
لل'١111):‏ وسبعة من مرضاه الذين أصيبوا ب 1-/1119: وقد شهدت إحدى 
المريضات قبل وفاتها بسبب الإيدز أمام الكونجرس الأمريكي بخلوها من عناصر 
الخطورة التي يمكن أن تعرضها للعدوى (عدم تناول العقاقير أو المخدرات. ولا 
نشاط جنسيء. ولا نقل دم)» مما جعلها تعتقد أن عدواها لا بد أز. تكون حدثت من 
الدكتور "إيسر" في أثناء الإجراءات الروتينية في طب الأسنان. وقد أدى ذلك بعدها 
بوقت قصير إلى إحالة الأمر إلى التحقيق الطبي. وقد اتضح من تحليلات التصنيف 
الجزيئي أن سلالة فيروس 1111-1 الموجودة لدى السيدة. وكذا لدى أربعة آأخرين 
من مرضى الدكتور "إيسر". مرتبطة جينيًا بفيروس 1117-1 الموجود لدى الدكتورة 
"إيسر" (الشكل ١١-5‏ 15).: وفي الواقع كان التشابه الجيني بين الفيروسات في كل 
تلك الحالات قويًّا جدّاء مثل التشابه الذي يمكن أن يلاحظ في حال ما لو أخذت كل 
العينات من شخص واحد على فترات متعاقبة» أو كالشبه بين فيروس من الأم 
ووليدها المصاب مباشرة. وقد أعطت هذه النتائج الجينية الجزيئية أول تأكيد جيني 
على احتمال انتقال فيروس 1111١1‏ (يفترض أنه غير مقصود) من اختصاصي 
طب الأسنان إلى مرضاه. 
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المصل السابع 


التوزيعات الجغرافية 


تعد. الجغرافيا سمة أخرى يمكن اخضاعها لخرائط تصنيف الخواص 
التطوريء وفي هذه الحالة تطابق الترتيبات الجغرافية للأنواع (أي حالات صفاتهم 
بالنسبة إلى المكان) على التصنيفات التطورية كما تقدر من البيانات الجزيئية أو 
غيرها من البيانات الجينية. والهدف المعتاد هو الإيضاح المتبادل لكل من 
التأريخات الجيولوجية لأشكال الأرض (أو كتل المياه)؛ والتأريخات التطورية 
لخطوط الكائنات التي سكنت تلك المساحات» وعلى سيبيل المتال بزغ برزخ بنما 
تدريجيًا فوق سطح الماء منذ حوالي ثلاثة ملايين سنة؛ خالقا جسرا أرضيًا سهّل 
تحركات الكائنات الأرضية بين شمال أمريكا وجنوبهاء ومانعاء بكل فاعلية. تبادل 
الجينات بين المجموعات البحرية فى المناطق الاستوائية الأطلسية وغيرها في 
المحيطات الهادئة» ويمكن اليوم دراسة التأئيرات الفايلوجينية لهذا الحدث 
الجيولوجي- الطبيعي. بمقارنة الأنماط الجزيئية ضمن الأنواع الحية في هذا المكان 
من العالم. 


وبكل دقة في القول؛ فإن السمات الجغرافية لا تتطور (فالوحدات البيولوجية 
فقط هي التي تفعل ذلك). ولكنها تتغير بكل تأكيد عبر الزمن؛ نتيجة القفوى 
الجيولوجية وغيرها من القوى الفيزيائية في العالم» ويمكنها بالتأكيد ترك آثار كبيرة 
على خطى تطور الجينات في التجمعات المتمائثلة» والأنواع لصيقة الصلة ببعضها 
الموسومة بيذه الآثار التصنيفية التطورية كثيرا ما تقود الباحثين الى اكتشافات 
جديدة بشأن أنواع خفية. أو إلى ما لم يكن معلوما من قبل عن مناطق حرجة في 
التنوع البيولوجيء. مما قد يكون له أهمية خاصة في جهود الحفاظ على البيئة. 
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نظريةٌ الثدييات الأفريقييٌَ 

عرف الجيولوجيون على مدى العقود العديدة الماضية أن القارات تتحرك 
وتنجرف على سطح الكوكب؛ تبتعد عن بعضها أحياناء وتصطدم ببعضها البعض 
أحيانا أخرى؛ مثل السيارات المتصادمة في مدينة الملاهيء وتبلغ القوى 
الجيوفيزيائية المشاركة درجات هائلة؛ مما يؤدي إلى الظهور التدريجي لسلاسل 
الجبال العظمى مثل الهيمالاياء وجبال روكيء والإنديز؛ وتتسم حركة كتل القارات 
بسبب حركة الصفائح التكتونية ببطئها الشديد (حوالي " سم تقليديًا كل عام؛. كما 
قيست بالأجهزة الدقيقة): ولكن حتى بهذا المعدل المشابه لحركة القواقع. فحري 
بابتعاد قارتين على مدى ٠٠١‏ مليون سنة؛ أن يخلق حوضنا مائيًا بانساع حوالي 
٠‏ مبلء أو ما يقارب عرض المحيط الأطلنطي الشمالي أو الجنوبي. 

وهذا هو ما حدث بالضبط في الواقع. وتشير الدلائل الجيولوجية على سبيل 
المثال أن أمريكا الجنوبية وأفريقيا كانتا متصلتين حتى زمن قريب يقدر بحوالي 
مليون سنة مضت. وكانت كتل اليابسة الهائلة هذه. ضمن آخر بقايا 
جوندوانالاند. وهي فارة عظمى في نصف الكرة الجنوبي من العصر الميزوزوي 
(عصر الديناصورات). والتي شملت أيضنا الهيندء وأسترالياء والقارة القطبية 
الجنوبية. وكما انفصلت أفريقيا وأمريكا الجنوبية ماديا بسبب حركة الصفائح 
التكتونية انفصلت أيضنا كائناتهما الحية الأرضية»؛ بناءً على ذلك. وباستثناء حالات 
قليلة من الانتقالات بعيدة المدى (من خلال انتشار البذور مثلاء أو عبر مسالك برية 
ملتفة عبر أمريكا الشمالية وكتلة أوروبا وأسيا)؛: فيفقترض أن معظم النباتات 
والحيوانات في القارة الأفريقية. مضت في تطورها باستقلال عن تلك في أمريكا 
الجنوبية على مدى ال١٠٠١٠٠٠‏ قرن المأضية: وقد ثم حدينا الكقشف عن أحد 
الأثار البارزة لهذا الانفصال الجغرافيء ولدهشة الجميع اتضح أن مجموعة واسعة 


زر' 
رما 
زعرع 


من الثدييات الأفريقية: مما جرى تقليديًا النظر إليها بصفتها لا تمت إلى بعضيا 
النعخر يأبة ضغلة: تشكل محسوعة 'تقفنية تطورية قذوية ذات ‏ أضل واحة. تبشات 
وتفرقت على قارة أفريقيا المعزولة» وتضم هذه الحيوانات: الأفيالء: وخنازير 
الأرض نوق والزلم و5ع<ه182 (وكان يعتقد أنها كلها قريبة الصلة 
لحيوانات أخرى ذات حوافر). وذبابات فيلية صغيرة 055"داك؟ 201دام»121 (تصنف من 
الأن فصاعذا كأبناء عمومة للقوارض أو الأرانب): والخلد الذهبي 111015 لزعل )[آن2)ء 
والتتريقات 160608: (كان يظن في السابق أنها تنتمي إلى تدييات أخرى ممن 
تتغذى على الحشرات مثل الشرو الزبابة والخلد. وبقر البحر5؟ م0 503. ولم يتخيل 
أحد في الماضي احتمال أن هذه الكائنات الأفريقية المتباينة مورفولوجيّاء تنتمي إلى 
حزمة واحدة: ولكن هذا تحديدا ما دأبت تشير إليه غالبية التحليلات الفايلوجينية 
الجزيئية الحديثة (شكل :)١-1‏ وهذه الحزمة التي تضم تقريبا ثلث ال١٠7‏ رتبة من 
الثدييات الموجودة. هي ما يعتبرها كثير من الباحثين رتبة عليا باسم أفروثيريا 
ولع اناق . 

وتدل نظرية الأفروئيريا على أن التصنيفات التقليدية المعتمدة على الأشكال 
الظاهرية خاطئة إذا فسرت بصفتها موجزا! للتصنيف التطوري. وبأسلوب آخر 
أخطأ العلماء السابقون فى تفسير مختلف الصفات المورفولوجية (مثتل وجود 
الحوافر في خنازير الأرض. أو أشكال الجسد المشابهة لنفئران للزبابات الفيلية) 
باعتبارها توثق لسلف مشترك مع المجموعات غير الأفروثيرية (مثل الظباء 
65 ؛ والأحصنة (هافاسعدن])ء والفئران (10060)10) في تلك الحالتين)؛ 
وفى ضوء الدليل الجزيئي الحديث فإن مثل هذه الصفات النوعية الظاهرية تعد 
الآن مضللة للتصنيف التطوريء من منطلق أنها ربما تطورت مستقلة في خطوط 
الأفروثيرياء وفي خطوط غير الأفروثيريا. كذلك تدل نظرية الأفروثيريا على 
حدوث تشعب مورفولوجي شديد. ربما خلال ال12-١٠٠٠‏ مليون سنة الماأضية 
داخل إحدى الحزم الكبرى للثدييات الأفريقية: من كان يمكن أن يتصور مثا أن 
الأفيال الضخمة أبناء عمومة من ناحية التصنيف التطوري للخلد الذهبي الضئيل؟ 
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شكل 7 ١‏ 
تصئيف فايلوجيني جزيئي على مقياس عريض للثدييات المشيمية. يظهر عديدا 
من التفرعات العميقة المحتملة. بما في ذلك التفرع المؤدي إلى الرتبة العليا 
"أفروثيري" (أيزيريك وزملاؤه /4 /© 5:11211 .)3٠١١‏ والحيوانات 
الأفروثيرية الموضحة صورها من اليسار إلى اليمين. بدءًا من أعلى اليسار 
هي: فيل. وذباب فيلي. وأردفارك؛ وهايراكس. استخدمت الصور بتصريح مسن 
جونئان كينجرون 11528001 0112013121 لل . 


/ ا / ا 
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ومن واقع أنواع مشابهة من الدلائل الجينية الجزيئية: أظهرت الشجرة 
(شكل٠-١)؛‏ يتضمن أحدها الحيوانات ذات الحافر .» والحيتان وما شابهها: (انظر 
أصول الحيتانيات» الفصل الخامس) والخفافيش.» ومجمو هات اللواحم. دل القطط 
الحيوانات المدرعة 4::112011105, وحيوانات الكسل 510]125 وأقاربهاء ويعتقد خبراء 
. التصنيف التطوري الجزيئي الآن أن كل هذه المجموعات انفصلت عن بعضها 
البعضء وبدأت تطورها التأقلمي الشعاعي خلال المراحل الأخيرة من العصر 
الميزوزوي منذ حوالي ١6١-516‏ مليون سنة مضتء. وتتوافق هذه الفترة الزمنية 
بالتقريب مع تفكك جوندوانالاند بفعل تحركات القشرة الأرضية. وبفصل كتل 
الأرض الجنوبية» بما في ذلك أفريقيا وعزلهاء فربما يكون تفتت القارات هذا قد 
لعب دورا أسأسيا في إنتاج عديد من أفرع الشجرة المبكرة للثدييات. 

ولا يتفق الجميع على النظرية الأفروثيرية؛ فعلى سبيل المثال اس تخدم زاك 
وزملاؤهد .آله أ© ع7 ٠٠١٠١‏ دلائل الأحفورات وغيرها ليقترح منشأ أمريكيًا بدا 
عن الأفريقي للخط الأفروثيري (مع شيء من تعديل التعويف)ء فاذ! ضت <للكه كن 
تكون هناك مشكلة فقط مع التسمية الحالية لهذه الحزمة؛ بل أيضا بالنسبة إلى 
الاستنتاج بأن نشأة الحزم ترجع تحديذا إلى تفكك جوندوانالاند والانعزال الطويل 
للقارة الأفريقية عن أمريكا الجنوبية» وعلى الرغم من عدم استقرار الخلاف حول 
النظرية الأفروثيرية فإن حقيقة استمرار الجدل الساخن يعد شهادة في حد ذاته على 
مدى إثارتها المتأصلة للاهتمام. 


طيور استراليا المغردة 
عندما وصل اختصاصيو العلوم الطبيعية الأوروبيون إلى أستراليا منذ بضعة 


قرون قليلة» وجدوا هناك طيورا مستوطنة عديدة بدت مألوفة لهم. وكان من بينها 
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طيون «السيفيق. التساكزية (ريق وازه ناذا هوهي :طيوون مكررةة تصيدر اانا بجمراية. 
ولطيفة الطباع: وكثيرا ما تمتلك ذيلا مثل ذيل الديكة» وتشبه طيور ال“'رين" 
الأوروبية: وكان الشبه كبيرا بين أنواع الثورنبيل !7820011 الأسترالية» وطيور 
"العالم القديم" في الحدائق الإنجليزية: من ناحية المظهر والسلوك. وكانت طيور 
السيتيلا 510101105 الأسترالية تهبط بطول فروع الأشجار. متخذة مسارنا حلزونيًاء 
باحئة عن الحشرات في لحاء الشجرء بالأسلوب ذاته تقريبًا الذي تتبعه طيور 
النائاتش معد 1ة11 1 في بلادهاء كما ذكرتهم الطيور الأستر الية المتسللهة كن 
الانتجان "تريكريبر" 120000005 التي تنقب في اللحاء في أثناء صعودها الملتف 
حول جذوع الأشجار بالطيور المتسللة البنية 5ءمء»ه 1310001 التي تفعل الشيء 
نفسه في إنجلترا. 

ولم يكن مستغربا إذا أن يصنف علماء العلوم الطبيعية هذه الطيور وغيرها 
ضمن العائلات التصنيفية التي بدت أكثر ملاءمة لهاء وعلى سبيل المثال وضسعت 
السيتيلا ضمن عائلة الناثاتش المعروفة (©510100) في نصف الكرة الأرضية 
الشمالي؛ ووضعت الطيور الأسترالية المتسللة 'تريكريبر" ضمن عائلة المتسللين 
ة 'سيرئيدي" (00:01111090). كما صنفت طيور الصعو 
الساحرة - في بعض الأحيان- ضمن العائلة التقليدية لل'رين” (ع102):لواعه1). 
وكان هذا هو حال تصنيف الطيور الأسترالية والعالمية حتى أوائل الثمانينيات. 


الأوروبية- الأمريكي 


ثم جاء عالما الطيور شارلز سيبلي إعاطزك ووأءدوطة) » وجون ألكيست 
امتسواطة دمل ء وبدأا في إعادة تحليل التصنيف التطوري لأصناف طيور عديدة 
حول العالم. مستخدمين تقنية جزيئية حديثة معروفة باسم تهجين دنا- دناء وقد 
جمعا في النهاية عينات من الدنا من حوالي ١٠7٠٠١‏ نوع من الطيور من بين 
ال١٠٠٠٠‏ نوع الموجودة. وكما تبين» قلبت نتائج تهجين الدنا- دنا -- بشكل 
أساسي- المفهوم العام بشأن عديد من الفروع العميقة في شجرة تصنيف الطيور. 
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طائر أكل العسل من هولندا الجديدة؛ وطائر روفوس فانتيل 


وقد أشارت النتائج الجزيئية» على وجه النخصوصء إلى أن كثيرًا من 
الطيور المستوطنة في أسترالياء لا يمت بصلة قرابة لصيقة للأنواع ذات المظهر 
المشابه أو السلوكيات أو أنماط الحياة» الموجودة في أنحاء أخرى من العالم. 


وأشارت النتائج بدلاً من ذلك إلى أن أنواعًا متفرقة من الطيور الأسترالية 
مثل طيور الصعو الساحرة» وثورنبيل» وسيتيللاء والتريكريبر (وغيرها كثيرء بما 
في ذلك سكراب بيرد و5ل0«أططدص5,» وفانتيل والنهنسصه, ويسلر وزء)ولط/738. 
ووودسوالو 7990005388110385, وباردالوت 22:20210665 ٠‏ هوني إيتر "آكل العسل" 
0 11)ء كانت أقر ب إلى بعضها البعض من ناحية التصنيف التطوري» 


عنها مع أشباهها المعنيين على التوالي من القارات الأخرى (شكل 7-07 ). 
وبأسلوب آخر: يبدو أن كثيرًا من طيور أستراليا المغردة» تطور من س لف 


مشتركء؛ وقد يعني ذلك أن مجموعة الطيور الأسترالية تشعبت من مجموعة 
مشتركة؛ لتحتل بيئات إيكولوجية متعددة في تلك القارة» كما أنه قد يعني أيضا- 
كناتج ثانوي لهذا التأقلم الشعاعي- أن الطيور الأسترالية» وغير الأسترالية» تقاربت 
أحيانا في أشكالها الظاهرية والسلوكية؛ مما أربك التصنيفيون السابقون الذين 
وضعوا تصنيفات خاطتة بعد أن فاتتهم معرفة هذه الظاهرة التطورية. 
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يق طأعطك رقكطعاة ممص ,ؤالقامة؟ ,وععاأوأاطبد 
,تلان |أة 80005 ,350235 ,كل أطءعاعاناط 


كلا[ ,85ام 7130 ,0825© ,ع35أ730قم أو 5ل0أط 5 
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0 ,765 !كناء8! ,ركلءأط ودأكاعمم ,ركوقأل 513 
15 لمت كأاقطك ناعمللا 


01625 ,كضوءبد :عقناانالا الاد 
ركا6016 ءا رؤبه! اذ رععأددأتا ركوعطعاقطانه 
ر5!عاططقط ركىعأطعدبب لاءروللا !0 ,5اناطاناط 
دعنزع٠عأأطين‏ 


,05 أطصن5 بركأتأمام ,5كايقا :تمقع5010ع55مء 
بساع!ة ركلءأطععباج عيم ,روعمياعم ومع ينان[ 
.وين , 5 نام 2قم5 ,وعاماءه نأو نظا 
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01 
55 06ل 3556م ععغطاه 
سكل 7 ؟ 
التصنيف التطوري لطيور الأوساين 20 المغسردة. استنادا إلى بيانات 
تهجين الدنا (سيبلي والكست .)١585‏ وقد اقترح الباحثان وجود مجموعتين 
تاريخيتين عظيمتين: كورقيد!ا :008810) (من سلف أسترالي. ولكن لها أحيانا 
بعض الشعاعات التطورية في أنحاء أخرى من العالم): وباسيريد! مدوم 
(من سلف تطوري غير أسترالي). 
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كذلك تشير هذه البيانات الجزيئية إلى أن التاريخ التطوري لكثير من 
مجموعة الطيور الأسترالية وازى بالتقريب مثيله في الثدييات ذات الأجربة 
"المارسوبيال": وقد تفكر كثير من علماء البيولوجيا بشأن التطور الشعاعي لذوات 
الأجربة في أسترالياء وبحقيقة أن مختلف خطوطها قد تقاربت في مظيرها ونمط 
حياتها مع الثدييات المشيمية في القارات الأخرى: وعلى سبيل المثال فإن حيوانات 
الكانجارو: آكلة الأعشاب. تعد إلى حد ما المكافئ الإيكولوجي للأيائل المشيمية. 
وخفافيش المارسيوبيال؛» تشبه ايكولوجِبًا الوود تشاك ؟ء1 :000111 المشيميء. كما 
ا دئب تسمانيا الجرابي 11011 لأ ووه (اندثر الآن)ء لعب دور الذئاب 
المشيمية في نصف الكرة الأرضية الشمالي. وعلى أية حال يعود الفضل إلى 
جراب الحضنات 201010151 001مترذ] ناد 31511 81) وسمات مميزة اخسوض تشترك 
فيها كل الجرابيات؛ لجعل المصنفين يعتقدون دائما وجود وحدة تصنيفية تطوريه 
كامنة وراء الاختلافات يي المتشعبة لهذه الثدييات الأسترالية. وييدو 
الأن اك سو كفا عقاف متشو على قنو نمف كليوون لمث الذا المقردة: 

وقد يكون للسبب علاقة ما بحقيقة أن أستراليا كانت احدى الكتل الأرضية 
الأكثر الماد الا على عدف :هنا 5 من ٠٠١‏ مليون سنة الماضية؛ بعد التفكك القديم 
لجوندوانالاند. وفي هذه الظروف الجغرافية المنعزلة يبدو أن الطيور المغرد 
(مثلها في ذلك مثل الثدييات الجرابية) ازدهرت وتشعبتء وكثيرا ما تقاربت في 
الشكل والسلوك مع كائنات غير ذات صلة في أماكن أخرى من العالم؛ وتمنح آثار 
خطئ التصنيف التطوري لهذه العمليات التطورية؛ مثلا بارزا آخر عن كيفية 
مشاركة القوى الجيولوجية؛ مثل تحركات الصفائح التكتونية وانجراف القارات: 
وكذا الانتقاء الطبيعيء في تشكيل تكوينات الكوكب الأحيائية. 

وقد أيدت- إلى حد ما- الدراسات الحديثة: المعتمدة أكثر على التحليلات 
المباشرة لتسلسلات الدنا (انظر مثلا باركر وزملاءه .81 )» »8:81 4 )5٠١‏ النتائج 
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السابقة لسيبلي وألكست أوتسعواطة له نؤناطز8 193485ء كما أنها عدلت إلى حد 
كبير بعض الاستنتاجات السابقة؛ وتبدو الأمور الآن أكثر تعقيذا عما كان يعتفد في 
السابق: ويرجع ذلك جزئيًا إلى موجات الانتشار المتعددة للطيور المغردة من 
المراكز المختلفة لنشأتهاء في أزمنة تطورية متعددة؛ التي طمست الصورة إلى 
درجة ماء وعلى الرغم من ذلك فما زالت البيانات الجزيئية شير إلى المنطقفه 
الأسترالية بصفتها موقع حدوث تطورات شعاعية عظمى للطيور المغردة: التي ما 
يؤال هحداها القاناوكيت مسعلد حت ايوم فى حنتومساك الليسون ‏ النسعرةة 
الم حزه قو اما مامظل .ريما أكدن ١‏ الأمووو اناا »نمو كينية :التاذ : الشنديد: لق لكين 
عالم الأحياء الحديث بالأحداتث الجيولوجية القديمة. 


خرناء ات مد خش 

تعد الحرباءات 111115 ) من الزو أحف المألوفة (عائلة كامايليونيدي». 
عائلة فر عية كامايليونيني 1 (اتنستطلط نك ,08 عا مقط" ) )؛ 
ونتميز بعدد كبير من السمات المميزة التي تشمل ما يلي: لجبانا طروي" قابلاا للمدء 
يصل طوله إلى حوالي طول جسم الحيوان ذاته. أصابع قدمين متقابلين (متواجهين) 
مع التحام فقراتها بأسلوب بتيح للحيوان الإمساك بالأغصان الصغيرة بحركة تشبه 
المصافحة:. جسما مغلطحا من الجانبين. مع سيوع وجود فرون 110115 أو عرف 
(زوائد) على الرأسء» وتقع العينان في مخروطين بارزينء يمكن تحريك أي منهما 
مستقلة عن الأخرى؛ ذيلا ماسكا (قابضنا) (في الأنواع الشجرية).؛ إمكانية تغيير لون 
الجسم بسرعة؛ سلوكا غريبًا في الحركة؛ حيث يتأرج- الحيوان بيطء؛ إلى الخلف 
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حرباء مدغشقر 


وقد أثار انتشار الحرباءات حول العالم فضول علماء البيولوجياء كما أثارتهم 
أشكالها الخاصة وسلوكهاء وهناك ما يقرب من ١٠١‏ صنفا يوجدون في أفريقيا 
وشبه القارة الهندية ومدغشقر والعديد من الأرخبيلات (مثل جزر سيشل وجزر 
كومورو وه:نوصره:) 20ج وع11ءتاءنرء5) في المحيط الهندي» وهناك شبه اتفاق عام 
في الرأي على أن الكامايلونيني تمل صنفا له أصل تطوري واحد عناءالإتاممهه31 
#منة)» ولكن هناك اختلاف في الآراء حول كيفية انتشار هذه الأنواع البرية في 
العديد من القارات والجزرء وتقول إحدى الفرضيات البديهية إن الحرباءات قد 
تكون تعلقت ببعض الأطواف الحاملة للنباتات» والمنجرفة عبر المحيطات؛ وبهذا 
انتشرت عبر المياه من مواطن أسلافها الأصلية في أوقات ما من الماضي؛ حيث 
استقرت وبدأت مستعماراتها في الأراضي الجديدة ثم بدأت- في بعض الأحيان- 
عملية التكيفات الشعاعية 5ه2015]10 ع1]1مة40. 
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وهناك فرضية أخرى تقول إن أسلاف الحرباء تعلقت في ارتحالاتها بكتقل 
منجرفة من القارات أثناء طفوها البطىء عبر سطح الكرة الأرضية خلال الزمن 
الجيولوجيء وقد كانت كل القارات في نصف الكرة الأرضية الجنوبي ملتحمة منذ 
حوالي ٠٠١‏ مليون سنة؛ مكونة بذلك كتلة ض خمة من اليابسة (جوندوانالاند 
2+1 والتي كثيرا ما بدأت بعد ذلك في الانفصال والابتعاد عن 
بعضها البعض بفعل تحركات القشرة الأرضية التكتونية؛ وفي البداية كان الانقسام 
الأساسي لكل من أمريكا الجنوبية وأفريقيا عن باقي كتلة القارات الجنوبية الأولية: 
ثم- من أكثر من ١5٠١‏ مليون سنة- بدأت الهند ومدغشقر في الانفصال والابتعاد 
شمالا عن الكتلة الأرضية التي تضم أنتارتيكا (القارة القطبية الجنوبية) وأستراليا 
ونيوزيلندة. ثم انفصمت الأخيرتان وابتعدتا ببطء. حتى وصلت القارات في النهاية 
إلى وضعها الراهنء وما يهمنا هنا بصفة خاصة؛ هو مصير الهند- مدغشقرء فمنذ 
حوالي ٠١‏ مليون سنة انفصلت الهند عن مدغشقر وبدأت في الانجراف شمالاء 
لترتطم في النهاية (منذ حوالي ٠٠١‏ مليون سنة) مع كتلة القارة الأورو- أسيوية. 
ويتسبب عنف الارتطام في نشأة جبال الهيمالايا واندفاعها إلى أعلى. 

وتظهر توقعات مختلفة نتيجة فرضيات الانتقال عبر المحيطات أو عبر 
انجراف القاراتء بشأن التأريخات التطورية لأنواع الحرباءء وفي ظل الفرضية 
الأولى فإن أبعد العقد في شجرة تطور الحرباء يجب أن تكون حدثت بعد زمن 
حدوث الانجرافات الجيولوجية لكتل اليابسة التي وقعت بسبب التحركات التكتونية 
لصفائح القشرة الأرضية»ء وفي المقابل ففي ظل الفرضية الثانية» نجد أن هناك بعد 
العقد العميقة في شجرة التطور يقع بما يزيد عن ٠٠١‏ مليون سنة. هذا بالإضافة 
إلى أن تاريخ تفرع الخطوط الجينية الكبرى يجب أن يعكس بصدق التاريخ 
الجيولوجي لانفصام القارات». وعلى ذلك فإن من شأن أقدم انفصال للحرباءات أن 
يكون قد حدث في خطوط النسل الأفريقية والهند- مدغشقرية. ويلي ذلك خطوط 
النسل المدغشقفرية عن الهندية. 
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موجز لشجرة التصنيف التطوري (كما تم تقديره من البيانات الجزيئنيه 
وغيرها). ويوضح التوزيع الجغرافي الراهن للحرباءات في منطقة المحيط 
الهندي (راكسورثي وزملاؤه .)2٠٠١7‏ وتبين الأرقام الموضحة بين قوسسين 
عدد الأنواع التي درست جيناتها في كل حزمة متشابهة. يلاحظ أن هذا 
التصنيف التطوري يختلف تمامًا عن شجرة تطور المنطقة جيولوجيًا (اننضر 
تاريخ تكون كتل اليابسة في النص). 
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ولاختبار هذه الفرضيات المتنافسة قام راكسورني وزماءؤه .ان اك :جلأأتره انا 
7 بإعادة بناء شجرة تطورية (تأسيسا على بعض الصفات الجزيئية وغيرها) 
لأكثر من خمسين نوعا من الحرباءات الأفريقية والهندية وجزر المحيط الهندي 
(شكل )3-1٠‏ وقد دعمت نتائجهم فرضية الانتشار عبر المحيطات ودخصت 
فرضية تحرك القارات. وذلك من ناحيتين كبيرتين على الأقل؛ الأولى؛: أن شجرة 
تطور الحرباء 0 تتوافق مع شجرة تطور الكتل الأرضية المعنية جيولوجيًاء 
ويتكون 'كلادوجرام المنطقة" من رسم بياني متشعب موجز للتأريخات الجيولوجية 
الطبيعية لتشكيلات اليابسة أو تجمعات المياه؛ وفي حالتئا هذهة يصف الانفصال 
الأساسي لأفريقيا عن كتلة الهند- مدغشقرء ثم يلي ذلك الانفصال التاريخي بين 
مدغشقر والهند. ولا يتوافق- بشكل جيد - تاريخ تطور الحرباء مع تاريخ الأحداث 
الحيولو جية - الطبيعية؛. وو من دلا ظهر انقسام فايلوجيني أساسي في سلسلة 
خطوط الحرباء داخل نطاق مدغشقرء ومزيج متشابك من خطوط التطور لسلسلة 
أفريقيا وسلسلة مدغشقر في مكان آخر من الشجرة. مع وجود موقع للخط الهنفدي 
في مقابل العديد من المواقع في أفريقيا (شكل 5-19). 

ثانيا: لم تتوافق التواريخ المُقدرة لتطور الحرباء مع توقعات نموذج انفصام 
القاز ككس ريدلا ميق تلك بويقاة بعلن تدريحات التعافة الدري لشيال يفأ 
الماينو كو ندرياء فحتى أبعد العقد في شجرة تطور الحرباء. كانت أحدث كثيرا نسييًا 
(تقريبا من ٠١-٠١‏ مليون سنة) من الانفصالات الجيولوجية للكتل القارية المعنية 
(أكثر من 30 مليون سنة)ء كذلك جاءت الأدلة الأخرى أكثر تناسقا مع فرضية 
الانتشان عبن المحيظات؛ فعلى سييل المثال هناك أرخبيل جزر كومووو البركاتي. 
ودر اتن ون كنس وناتيين سفةة ولف يكن الذاتعلى اتعال اناق ممع مان 
النانسة )رهما بحت :وهنو ل «اتكوكا ع العا بكودنا عن خلال لاتتقا صن الماع 
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بناء على ذلكء واستناذ! إلى التركيب الجزيئي للتصنيف التطوري وغيره مسن 
أسانيد: استنتج راكسورثي وزملاؤه أن الحرباء ربما تكون قد مرت بمرحلة من 
التطور "الشعاعي”" متام تله" :جنوسمتان أو لتء بعد مرحلة جوندو انالاند» وبدأت في 
مدغشقرء وتلتها مرحلة من الانتشار عبر المحيطات إلى أفريقيا والجزر الصغيرة في 
المحيط الهندي وصولا في النهاية إلى الهند (عن طريق أفريقيا). وربما كان هناك 
امتدادات أخرى أو عودة إلى المستعمرات الأولى؛ ولكن النقطة المهمة هنا أن كل 
هذه الأحدات التطورية وقعت بعد انفصال كتل اليابسة بزمن طويل. 

وقد أجريت تحليلات ممائلة لوضع خارطة للتصنيف التطوري للخواص في 
سياق.جغرافي على عدد كبير من مجموعات الحيوانات في مدغشقرء تراوحت من 
النمل إلى العناكب والضفادع والثعابين والقوارض والحيوانات الرئيسة. وتشير 
معظم النتائج إلى أن الانتشار عبر سطح المياه كان الوسيلة الأساسية للانتشا,: 


البيولوجي- الجغرافي في المنطقة على الرغم من اخ تلاف تفاصيل التصنيف 
التطوري. فعلى سبيل المثال قام روس وفريقه .1ه )» 8005 5 ٠٠١‏ باستخدام منطق 
مشابه للمنطق السابق المستخدم في الحرباء: وتوصلوا إلى الاستنتاج بأن مجموعة 
الستو تعن ا 1 د50 (مثل حيوانات ال'ليمور" نهآ وأقاريها). 
نشأت في أفريقيا ثم استوطنت بعد ذلك مدغشقر وأسيا من خلال رحلات هجرة 
أحادية (غالبا على متن أطواف عائمة)؛ كذلك استخلص فينسيس وزملاؤه و200٠‏ 
1© 500» باستخدام تحليلات التصنيف التطوريء شيوع انتشار حديث نسبيًا 
عبر سطح الماء في منطقة المحيط الهندي؛ خاصة فيما يتعلق ببعض مجموعات 
البرمائيات. 


١)‏ التر بسير اين د جمواعة من الحيو انات الرئيس:. تضم "ل نو عا. 5 من أشهر اعضفقيا فغرد الليمور الذى 


اشتق اسمه من اللاتينية بمعنى: "أرواح الليل"؛ نظر! لكونه حيوانا شجررًا ينشط ليلا- [المترجم] 


وعلى الطرف الآخر. هناك دراسة -على الأقل- حديثة (بيجو وبوسيت 
الإناكدم1 لترة ازالتك 5٠٠١5”‏ حددت أحد أنماط التطور الجيني بما يتوافق مع 
نموذج انجراف القاراد” : 
ثبت من تحليل التصنيف التطوري الجيني 3 ضفدع الجحور ونه برد تحمس ناذا! 
(عملتطاعف اقطم اتمملة :وتممععلنجطدة دسناع قطي ازودل1) المكتشف 0 قبي 
الهند. شقيق من ناحية الصنف لعائلة أخرى من الضفادع 'سوجلوسيدي 
510 المعروفة فقط في أرخبيل سيشل 0 فح كتلينة ارظن اليت دكت 
مدغشقر في السابق)؛ إضافة إلى ذلك فإن بيانات تسلسل الجزيئات (من دنا الأنوية 
والمايتوكوندريا (المتقدرات). ارك الى 9 الانقسام بين النوعين حدث منذ حوالي 
٠‏ مليون سنةء وهو ما يتمشى بصفة عامة مع تفتت كتلة جوندو انالاند. 





المهد التطوري للإنسانيت 

إضافة إلى التوضيح السابق ذكره في الفصول الثلاثة السالفة بشأن بناء 
الأصل التطوري للأنواع الحية العظمى (الممثلة في الندبيات العلياء والطيور. 
والزواحف) فباستطاعة تحليل خارطة التصنيف التطوري للخواصء المعاونة في 
تحديد أماكن النشأة التطورية للأنواع الحية» كل على حدة. وتتضمن طريقة البحسث 
تقدير التصنيف التطوري الجزيئي لأفراد ينتمون إلى النوع نفسه أو عينة من 
المجموعات من الأنواع الجارية دراستها ثم يجري تفسير النتائج بما يتسق مع الأدلة 
المستمدة من خطوط التطور الأخرى (مثل سجلات الأحفورات)؛ للكقشف عن 
الموطن الأصلي لسلف هذا النوع؛ ولم يحظ أي نوع من الأنواع بمزيد من 
الاهتمام في هذا الصدد متلما حظي نوع الإنسان العاقل 15غ1م:5 11012320. واستتادا 
إلى الأدلة الجزيئية القوية إضافة إلى دلائل أخرىء فلا شك أن الشمبانزي 
يمثل ألصق الأقارب الأحياء للإنسان مع حدوث الانقسام بين الخطين التطوريين 
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منذ حوالي خمسة ملايين سنة» وعلى أية حال فإن هذا لا يعني أن الشكل الكامل 
للإنسان (أو الشمبانزي) قد نشأ في ذلك الوقتء, ولكنه يعني أن الأشكال الأولى 
للإنسان والشمبانزي انفصلت آنذاك عن سلف مشترك مختلف عن الإنسان 
والشمبانزي الحديثين» وبناءً على الدليل الأحفوري فقد انقضت أربعة ملايين سنة 
على خط سلف أشباه الإنسان عمدعه1! لندنسد11 قبل ظهور الشكل التكويني 
الممائل للإنسان المعاصر على مسرح التطور؛ فأين على سطح الأرض حدث هذا 
الدخول إلى المسرح؟ 

لقد انتشر الإنسان الآن في كل أنحاء الأرضء ولكن لا بد أن نوعنا قد نشأ 
في مكان ما قبل هجرته وانتشاره لإعمار الكوكب. وفي السابق جادل بعض (وليس 
كل) علماء الأحفورات بأن خطوط سلاسل ما قبل الإنسان 5ع1062386! مقتصناط-ءعط 
نشأت في مناطق متعددة من العالم منذ أكثر من مليون سنة ماضية» وظلت منعزلة 
تمامًا 5 بعضها البعض حتى الأزمنة الحديثة» وقد شكلت التحليلات الجزيئية 
للتصنيف التطوري صورة مختلفة تماماء حيث تدل- في المقابل- على أن الإنسان 
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الحديث (الإنسان العاقل العاقل ودءادرهه كدءادرده 110:«0) نشأ إثر واقعة واحدة فقط 
في القارة الأفريقية: خلال بضعة مئات من آلاف السنين الماضية. ومن هذا المهد 
التطوريء انتشر الإنسان في النهاية في جميع أنحاء العالم؛ ليحل محل (مع احتمال 
حدوث تناسل بيني إلى حد ما) تجمعات أشباه الإنسان السالفة التي كانت موجودة 
في أماكن أخرى. 

وقد جاء أول دليل قوي على هذا السيناريو النابع من أفريقيا من دراسات 
الحمض النووي (دنا) لجسيمات المايتوكوندرياء جدير بالذكر أن جينوم 
المايتوكوندريا في معظم الحيوانات بما في ذلك الإنسان ينتقل من جيل إلى آخر من 
خلال خطوط الأمومة فقط. وهذا بخلاف معظم جينات نواة الخلية التي تنتقل إلى 
الذرية من خلال الأبوين من كلا الجنسين» وقد قامت 'ريبيكا كان" وزملاؤها 
عاك أء الدرةن) نعم عطع 1 في عام ١31/1‏ بإجراء بحث كلاسيكيء. وعمل مسح 
لتسلسل دنا المايتوكوندريا من أناس من حول العالم مسن أجل دراسة التوزيع 
الجغرافي الحالي لمختلف خطوط الأمومة البشرية. وقد ظهر ثلاث نتائج بارزة من 
هذا التحليل (شكل ٠5-1)؛‏ أولا: يقع الجذر (العقدة الأساسية) لخط شجرة الأمومة. 
في غالب التقدير. في أفريقيا حيث يوجد تمثيل للافارقة (المواطنين الأفارقة 
الأصليين) فقط في الفروع العظمى (18 2 8) للتصنيف التطوري لدنا 
المايتوكوندريا على مستوى العالم في الوقت الحالي. 

ثانيا: حدث تنوع بالغ في خطوط الأمومة في التجمعات الأفريقية. أكثر من 
أي تجمع مواطنين أصليين في أي قارة أخرىء ثالثا: اعتماذا على اعتبارات 
الساعة الجزيئية فقد كان مجمل شجرة دنا المايتوكوندريا ضحلا بشكل أساسيء. 
حيث يرجع تاريخ أبعد عقدها إلى مجرد بضع مئات آلاف السنين فقطء وتشير 
النتيجتان الأوليان إلى أفريقيا بصفتها أرجج الأماكن لنشأة خط الأمومة البشري 
الذي استمر في البقاء حتى الزمن المعاصرء. وأما النتيجة الثالثة فتشير إلى أن خط 
الأمومة الأفريقيء يمثل الجدة العظمى لكل البشر المعاصرين. وأنها (الجدة) عاشت 
منذ مجرد عشرة أو عشرين ألف جيل سابق. 
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ملام 
عع عرع0 


5عم نأو أمقطآ وموعاعأمق ٠‏ 


510 ع 360 
58 


شكل : 2 
شجرة تصنيف تطوري أمومية للإنسان المعاصر كما تم تقديرها من تسلسل دنا 
المايتوكوندريا ('كان" وزملاؤها .١1541‏ بعد تعديلها من قبل أفيس .)20٠١‏ 
تشير النقاط السوداء إلى مواقع جينيولوجية للأنماط الجينية لدنا المايتوكوندريا 
لدى المستوطنين الأفارقة. يلاحظ أن الأنماط الجينية للمستوطنين الأسيويين. 
والأستراليين؛ والأوروبيين. ومستوطني غينيا الجديدة؛ مبعثرة بصفة عامة فى 
كل الفرع 18 من شجرة دنا جينات المايتوكوندريا. 


درا 
5 
م 


فهل أجابت هذه النتائج بيقين عن كل الأسئلة المتعلقة بنشأة الإنسان؟ 
والاحانة باللفى؟ خاضية :إن «خطوظ الأتومية زا تيكل الأ قدر اظتيلة جذامن اعمال 
تاريخ الوراثة لأي نوع من الأنواعء بناءً على ذلك توجه الباحثون في المرحلة 
التالية إلى دراسات التصنيف التطوري لجينات الكروموسوم الاء ونظرا لانتقالهما 
فقط من خلال الذكور فهي تتيح سجلا لتاريخ الخط الأبوي؛ وقد جاءت النتائج 
بصفة عامة مشابهة لنتائج دنا المايتوكوندرياء مشيرة مرة أخرى إلى الحدائة 
النسبية لنشأة الإنسان المعاصر (مع تأكيد أقل بشأن مكان المنشأ)؛ فهل تأكد بذلك 
استقرار الأمور؟ لا؛ خاصة لأن عناصر خط الأمومة والخط الأبوي للانتتساب 
البشري الممتد لا تمثل إلا جزءًا صغيرا من إجمالي تاريخنا الوراثي. 


هذاء وتقع معظم جيناتنا على جسيمات الأوتوسومات 65 إ(وهي 
كروموسومات غير اللا أو < داخل نواة الخلية)» وتَيعًا لذلك فإنها تنتقل عبر 
الأجيال المتعاقبة من خلال كل من الذكور والإناثء بنِاءً على ذلك حول الباحثون 
تحليلاتهم التصنيفية الجزيئية إلى مجموعة أوسع من 5305 الأوتوسومات» وتدل 
معظم هذه الدراسات (مع وجود استثناءات محتملة) على منشأ أفريقفي حديث 
للإنسان المعاصر . ش 

واعتماذا على هذه النتائج الجزيئية للتصنيف التطوري للخواص فقد أشفارت 
الصحافة الشائعة إلى أن لكل البشر الأحياء اليوم خط أمومة 'حواء".» وخط أبوي 
"آدم” واحدء وأنهما عاشا منذ حوالي مائتي ألف سنة مضت في مكان ما في أفريقيا 
'جنة عدن". ولعل في هذه المقولة» شبه الإنجيلية» بعض الصحة»ء ولكنها أيضنا تبسيط 
مبالغ فيه. ويؤدي إلى استنتاجات خاطئة إذا جرى تفسيره بحيث يشير حرفيًا إلى 
وجود شخصين فقط في ذلك الحين؛ ففي المقابل تشير الحسابات الرياضية والمنعطق 
البيولوجي إلى احتمال وجود بضعة عشرات الآلاف من الأفراد على الأقل ممن 
عاشوا في جنة عدنء وساهم كذير منهم بجيناته في الإنسانية الحديثة» وقد يبدو ذلك 
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الأبوة لآدم كانا عند جذع اثنين فقط من المسارات الجينية المتعددة لجميع أسلافناء 
الشخصيء والعودة به- على سبيل المثال-عبر مجرد ثلاثة أجيال؛ فقد حصلت على 
دنا المايتوكوندريا من خط أمومة جدتك. كما حصلت على الكروموسوم لآ (إذا كنت 
ذكرًا) من خط بوه حذك» ولكق لف فى واقع الأمر اثمائية خقود» :وقد اثدار لك كل متهم 
بقدر متساو تقريبا في إجمالي ميراثه أنوية خلاياك الجيني. 


الحفاظ على المرجان 
تمتل الأنواع الحية الشقيقة أشكالا وثيقة القرابة ببيعمضها البعضء وتبدو 


أوصافها المورفولوجية متمائلة غير أن تجمعاتها معزولة تناسليًا عن بعضها 
البنعض (كما يمكن الحكم بذلك من خلال تميزها جينيًا مثلاء أو كما يُحتمل وجودها 
معا في مجموعات دون حدوث تناسل بين المجموعات)» وقد تكون البحار مفعمة 
بأنواع شقيقة كثيرة لم يسبق التعرف عليهاء وكان هذا هو الاستنتاج البارز الذي 
توصلت إليه نأنسي نولتون 020غ1>2011 3119ل" في عام 437 ١ءوشي‏ عالمة أخياءع 
بحرية» قضت سنوات طويلة في إجراء مسوح جينية مجمعة على أنواع كثيرة من 
اللافقاريات. وقد تراكمت الأدلة من دراساتها والدراسات الأخرى المشابهة لها 
والمتعلقة بهيكلة التصنيفات لمجموعة تراوحت من الإسفنجيات والمرجانء» إلى 
الديدان البحرية؛ والمحاريات» وقنافذ البحرء والقشريات» وغير ذلك كثيرء. على 
الكثرة الفائقة للأنواع التي كانت خافية» وفي بعض الأحيان يجري دعم هذه النتائج 
من خلال تقييم مفصل للآشكال والسلوكء ولمجرد ذكر مثل واحد. فإن الفعصصص 
الدقيق لسلوك وخصائص الكائنات مجدافية الآأر جل 007700015 (قملة السمك) (من 
القشريات الدقيقة) التابعة لجنس تيسبي 11596 66805»: نتج عنه رفع عدد الأنواع 


الزهزة 


المعروفة منه من مجرد عدد قليل إلى أكثر من ستين نوعًا (ماركوت ©6امء”داة 
65 ولاشك في أن اكتشاف مدى انتشار الأنواع الشقيقة ضمن اللافقاري!ت 
البحرية له تفرعاته المهمة للدراسات الإيكولوجية التطورية وأيضنا للمجالات 
التطبيقية مثل علم الحفاظ على التنوع البيولوجي. 





مرجان مونتاستراي 


ثم عادت نولتون وزملاؤها بعد حوالي عقد من الزمان (فوكامي وزمادةزه 
له أء أستدعان]آ] 24) لتسلط الأضواء وتسجل هذه المرة» ليس فقط مدى انتشار 
الأنواع الخافية» ولكن أيضًا وجود خطوط تصنيف جيني وأسلاف مشتركة في أكثر 
من مائة جنس من المرجانيات البانية للشعاب (الصخور). وي تألف معظمها من 
أنواع عدة. ويفترضص أن كلا منها يمثل أصلا تطوريًا واحدّاء وقد لا تصح هذه 
المقولة الأخيرة في بعض الحالات؛ استنادًا إلى نولتون وفريقها ونتائجهم المعتمدة 
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كل من الأنوية والمايتوكوندريا تمكنوا من تقدير التصنيف التطوري لأكثر مسن 
تمانين نوعا من المرجانء يمثلون حوالي ثلاثين جنسا مختلفاء ثم قاموا برسم كل 
من التخصيص الأصلي التقليدي. والمدى الجغرافي للأنواع» وطابقوا ذلك على 
سجرة التصنيف التطوري (فوكامي وزمادؤه ؟. )2 ولدهشتهم ودهشة مجتمع 
الأحياء البحرية العلمي؛ فشلت الأنواع المتشابهة- في كثير من الأحيان- في 
تكوين فرع نسب واضح. وفي الواقع» فقد ظهرت في بعض الأحيان بعثرة واسعة 
المدى عبر التصنيف التطوري ( شكل .)2-٠‏ وعلى النقيض فإن بعض الأنواع 
التي كانت تصنف في السابق ضمن أصناف منفصلة. وكان يُظن أنها لا تمت 
وهي محددة الآن في أحواض محيطية معينة (المحيط الأطلنطي أو الجزء الهندي- 

وعلى سبيل المثال» وباستخدام مفردات تسلسل الدناء فقد اتضح أن نوعئ 
الفافيا 1"8118 و السكوليميا 5012:2315 الموجوديْن في منطقة المحيط الأطلنطضي 
أقرب إلى بعضيما البعض من ناحية التصيف التطوري: من قرابتها لأ باههمما 
التطوري لجنس المونتاستراي 31048548800: فقد اتضحج أن التصنيف كان 
لها بيعضيا البعض في الحقيقة. ومن هذه النتائج وغيرها من الأمثلة المشابهة 
من مقارنة الصفات الظاهرية. ويبدو أن تفشي ظاهرة التطور التقاربي 
00 1200111011:113 للشكل الكظاهفر.ني للمرجانات قد أربك 
المصنفين السابقين» وأدى بهم إلى هيكلة تقفسيمات لا تعكس تطور المرجان 
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سكل 7 0 
تصنيف تطوري جزيئي للمرجانات البانية للشعاب (فوكامي وزملاؤه 4 .)٠١٠١‏ 
لاحظ كيفية تجمع الأنواع والأصناف في الحزم 3. و 8. و 0) تبعا للحوض 
المحيطي. بدلا من تصنيفها التقليدي المعتمد على الشكل الظاهري. 
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التصنيفي بدقة» جدير بالذكر أن للاكتشافات التصنيفية التطورية الجزيئية أثارا 
متشعبة بشأن الحفاظ على البيئة الحيوية وتصنيفهاء وهناك رأي عام بضرورة بذل 
جهود خاصة للحفاظ على خطوط التطور بالغة التميز؛ حيث إنها تسهم بقدر يفوق 
حجمها في التنوع الجيني للحياة ككل (ميس وزملاؤه ٠٠١5‏ .81 )»© ©©3848)» وفي 
حالتنا هذه فقد تم تحديد حزمة من المرجانيات المحيطية (شكل 0-1)» أمكنه تغيير 
إدراكنا بشأن تنوع المرجانات على مستوى العالم» فمن المنظور التقليدي (الذي 
يبدو أنه كان على خطأ) لتصنيف المرجاناتء كان يُعتقد أن ١7‏ في المائة فقط من 
اجناس المرجانيات البانية للشعاب. هي فقط التي تستوطن حوض المحيط 
الأطلنطيء مع عدم ذكر أية عائلات»؛ هذا في الوقت الذي بلغت فيه الأرقام المقابلة 
في حوض المحيط الهادي غرب الهند ©2816 )1200-25 إلى 1" و9 في 
المائة»؛ وفي قول آخر فقد كان يعتقد أن منطقة المحيط الأطلنطي غير ذات أهمية 
نسبية؛ بشأن كونها مهدا لتطور خطوط تطورية مميزة للمرجانيات» وعلى أية حال 
فقد قدر فوكامي وزملاؤه )٠5٠١54(‏ استناذا إلى الدليل الجزيئيء أن الخطوط التي 
كانت خافية من قبل لمرجانيات المحيط الأطلنطي الصخرية؛ انفصلت عن خطوط 
المحيط الهادي- الهندي منذ حوالي "١‏ مليون سنة» لتصبح منبعًا أحادي التصنيف 
011121 لانتشار تأقلمي مدهش في منطقة الكاريبيء. وفيما يتعلق بالخطوط 
الكاريبية الفرعية فيبدو أن مسارات تطور أشكالها الظاهرية وأساليب حياتها 
تجمعت في مرجانيات المحيط الهادي- الهندي؛ فإذا مصحت هذه التفسيرات 
التطورية فإن ذلك يعني وجوب تقدير المرجانيات الكاريبية بطريقة مضاعفة عند 
وضع أولويات الحفاظ على البيئة. 


سريلانكا. موقع ساخن للتنوع الحيوي الخفي 
المحيط الهندي بجوار الطرف الجنوبي الشرقي لشبه القارة الهندية» وعبر المليوني 
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سنة الماضية فقد اتصلت عدة مرات بالأراضي الرئيسية لليند: وخلال كل من 
العصور البلايستوسينية الجليدية ومع 1 ع1 ع٠دء00)و1<101‏ المتعددة تجمع قدر عظيم 
من مياه سطح الكرة الأرضية وتجمد في كتل القارات الجليدية. مما أدى إلى 
انخفاض مستوى سطح البحار حول العالم بأكثر من مائة متر (إضافة إلى آثار ذلك 
الأخرى). وقد تسبب ذلك في كشف البرزخ أو الجسر الأرضي العريض الذي 
يربط سريلانكا بالهند؛ بناءغ على ذلك فإن الانفصال الحالي للجزيرة عن الأراضي 
الرئد ئيسية يرجع فقط الى حوالى عسرة آلاف سنة ماأط ضيةء في الوفت الدى ذافت فيه 
اأدعاد علاةدآ] (ويتمئل اليوم في قناة بحرية ضصضصحلذة بين سريلانكا وشبيه 
القارة الهندية). 

وقد جرت عادة علماء البيولوجيا الجيولوجيين على الاعتقاد بقرابة الصلة 
بين أراضي سريلانكا والكائنات التي تعيش في مياهها العذبة: وبين مثيلاتها في 
أراضي الهند الرئيسية المجاورة؛ ولم تنشأ هذه الفرضية فقط بسبب الاتصالات 
المادية الحديثة بين كتلتي الأرضء التي كان يجب أن تتيح فرصا عديدة لانتشار 
الجينات وتدفقها بين المنطقتينء بل أيضا من حقيقة أن كثيرا من تمثشيلات 
مجموعات الأصناف الحية؛ فى كل من سريلانكا والهند أظهر درجة عاليبة من 
البلايستوسيني المتأخر): وقد كانت هذه التشابهات الظاهرية من التقفارب الشديد 
حتى إن علماء التقسيم قاموا بتصنيف بعض الأشكال السريلانكية والهندية المعينة 
كذلك انعكس الانتماء الوثيق بين البيئتيْن الحيويتين فى حقيقة اعتبار الكائنات الحية 
في سريلانكا. ومنطقة جاتس الغربية 245هط:) 71051001 في جنوب اليند. تشكز 
بؤرة ساخنة واحدة للتنوع الحيوي (أي مجتمع غني بالأنواع التي تشكل معا وحدة 


بيولوجية جغر افيه واحدة)؛ وكانت تعدبير واحدة من أسخن 7 منطقة بيولو جية 


.02 


جعرن اشن“ حون العالم. وعان ينظر اليها بصفتها مناطق هشه ل .ا 50-0 وأذ 0 0 
نسنحق الحماية (مايرز وزملاوه .اناك 812 ,)5٠٠١‏ 


هذا. وقد دعمت بعض الاكتشافات الحديثة في مجال التصنيف التطوري 
على مستوى تقييم الحمض النووي بعض جوانب هذه الملاحظات التقليدية. وقد قام 
بوسح بر ريمة زه روج 11 1 6ب معدلل ونان 53 اتوك رونا ون كر زه 
الأنواع من الضفادع. والثعابين. وسرطانات المياه العذبة. والأسماك. ومجموعات 
الاسذاف الاكرى» لكات عن عون الور تسنيني لد ركق بونذ فى سسا 
بس الأصناف السريلانكية والهندية. فمن بين السيسيليانات 2026011305 (برمائيات 
دون اندك فكو افونا كالناون) يلدي تنيقه الشباء: يميد" أو ااكبين ١‏ الاكتير فيزن 
10)115111 من سريلانكا الى مجموعة تصنيفية واحدة مختلفة تماما عن اه 
الماثئة في جنوب الهند أو جنوب شرق أسيا (شكل 5-7). وبالمثل فقد ثبت انتماء 
حوالي عشرين نوعا من ضفادع الأشجار في سريلانكا الخاضعة للبحث. والتي 
كانت تابعة في السابق لصنف الفيلوتس 1”0011200405: إلى الحزمة الأخرى المميزة 
التى الم تتضمن إلا عددا قليلا من الستة عشر توعاك قيد الدراسة- المستوطنين في 
جنوب الهند (شكل 5-1): وبصفة عامة؛. فقد ظهيرت أنماط تصنيفية تطورية 
للتثعابين ذات الذيل المدرع 1ك اداه ضمن عائلة اليو روبلتيدا 
6 ]. والأسماك من عائلة السايبرينيدا 1110م 2) (جس بانتياس 
)”1 201015 ))ء والسرطانات ضمن عائلات البار اتيلفوسيدا ع داكن نادراء ل امصةظ: 
والجيكار سينو سيدا :0010101 ز2001): وروبيان المياه العذية ضمن عائلة الأتيدي 
16 (جنس كاريدينيا). وفي جميع الحالات انتمت غالبية الأنواع المستوطنة 
فى عونا : الى مصرعة الداددة التسعه ودع الى حرس الكافيا فارية ا 
على الرغم من تميزها- بالأنواع والحزم المشابهة الموجودة في جنوب الهند. 
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شكل 7 
تصنيفات تطورية جزيئية للبرمائيات السيسيلية من جنس أكتيوفيس 
ويورايوتايفلس (إلى اليسار). وضفادع الشجر من جنس فيلوتس (إلى اليمين). 
من مناطق في جنوب الهند وسريلانكا (بوسيت وزملاؤه 4 .)2٠١‏ يشار إلى كل 
من العينات الممثلة للانواع المختلفة (بعضها لم يتم توصيفه بشكل كامل حتى 
الآن) والمجموعات المختلفة. بأرقام وحروف على التوالي. كما تدل الخطوط 
الغليظة والمتوسطة والرفيعة في الأشجار على خطوط نسل في جنوب شرق 
أسياء وجنوب الهند. وسريلانكا على التوالي. 
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منحت هذه النتائج دليلا يكاد يكون قاطعا على الاستيطان المحلي. الذي كان 
خافيا في السابق. في منطقة التنوع الحيوي الساخنة» في المنطقة الأشمل التي تضم 
سريلانكا وغرب جاتس.ء ويبدو أن سريلانكا بوجه خاص كانت موقعا غنيًا جدًا بانبئاق 
خطوط تأقلم في مكانها (محلية) للعديد من مجموعات الأصناف. هذاء على الرغم مما 
يبدو من أن عدذا قليلا من خطوط التطور السريلانكية استوطنت حديثا في جنوب الهند 
(انظر الجانب الأيمن من شكل 1-17)؛ والعكس صحيح؛ حيث تظهر العديد من الحزم 
السريلانكية درجة عالية من الانعزال؛ تحدد هذه النتائج التصنيفية التطورية منطقة 
سريلانكا ومنطقة جاتس الغربية باعتبارهما منطقتين دون إقليميتين للتقوع الحيوي. 
وكلتاهما متميزة ومختلفة بقدر كاف عن الأخرىء مما يستدعي جهودًا خاصة؛ للحفاظ 
على نرائهما التاريخي فيما يتعلق بالمجموعات الحيوية الفريدة. 

وعلى أية حال يبقى أحد الأسئلة مطروحاء فلماذا لم تشكل الجسور الأرضية 
في العصر البلايستوسيني معابر جيدة لتبادل الحيوانات على مستوى واسع بين 
سريلانكا والهند الجنوبية؟ فإذا كان تبادل الأنواع الحية قد حدث مراراء لكان 
واجبًا أن تطمس معالم التفرقة التصنيفية التطورية إلى حد كبيرء ولما بقيت الحزم 
المميزة لكل منطقة حتى اليوم؛ ولعل أحد التفسيرات المقبولة يكمن فيما يلي: يلاحظ 
أن الأجناس التي قام بوسيت وزملاؤه بدراستها )٠٠١5(‏ جينيّاء كانت مستوطنة 
في المناطق المطيرة في سريلانكا والغابات الرطبة في جاتس الجنوبية. ولكن تقع 
بين هاتين البيئتين من الغابات المطيرة سهول قاحلة» ربما شكلت عقبة كبرئ في 
سبيل إنتشار الأنواع المتأقلمة على جو الغابات المطيرة في العصر البلا يستوسيني 
(كما هو الحال الآن أيضنا). 


انتشارالنياتات عير البحار 


تضم عائلة جودينيشيا عوع112ء2000) (رتبة أستير اليس 45)00:21©5) حو الي 
٠‏ نوع من الشجيرات العشبية والأشجار الصغيرة:» ومعظم الأحد عشر جنسا 
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المعروفين في هذه العائلة موجودون تقريبا بالكامل في أستراليا؛ حيث يشكلون 
جَرَءَا مهما من العناصر النباتية لساحل القارة: الا أن أحة الأحناسش- سكافو لا 
8 الذي يشتمل على ١٠١‏ نوعا- انتشر وانتقل إلى معظم مناطق المحيط 
الهادئ. كما وجد عدد قليل من الأنواع طريقه إلى أفريقيا الاستوائية ومدعشقر 
وسريلانكا وجنوب الهند والأمريكتين بما في ذلك جزر جالاباجوس. 

وهناك عدد من الأسئلة المثيرة التي تحيط بالنمط التطوري والانتشار حول 
العالم من مصدر أساسي في أسترالياء فما السمات التي تميزت بها بعض الأنواع 
ومكنتها من عبور مساحات شاسعة من المحيط لتستقر على قارات وجزر منعزلة 
بعيدة (مثل أرخبيل هاواي)؟ وكم كان إجمالي عدد رحلات عبور المحيط الناجحة؟ 
وهل حدثت انبثاقات (إشعاعات) تأقلم ثانوية بعد عملية الاستيطان الأولى؟. وهناك 
نظريتان متنافستان لتفسير الانتشار الواسع لأنواع السكافولا خارج أستراليا: أ - 
نشأ كل نوع مستوطن في جزيرة أو قارة نتيجة حدث استيطاني منفصل نابع من 
افك الدا» أو .فيك اق ككوورة سق طن بو الهذة أذ عدد قليل منها فقط شارك في 
العملية الأولى: ولكن تلا كل منها حدوث تفرع بيولوجي في المناطق الجديدة 

وقد جرى تناول هذه الموضوعات وما يتعلق بهاء كما تم تقصي آثار الأقدام 
التاريخية لهذه النباتات بدراسة تسلسل دنا الرايبوزومات من أنويتهاء وقد أجرى 
هوارث وزملاؤه .اه اه 1ل ندن]] ١.5(‏ م د جزيئيًا تطوريًا على كمحعسين 
نوا ممثلا (شكل 9-1) وقادتهم النتائج إلى الاسددلالات التالية: أولاء نشأت 
أنواع السكافولا خارج أستراليا من ست أو سبع عمليات استيطانية أولية على 
الأقل (يرجع سبب عدم تحديد الرقم بدقة» إلى أنه على الرغم من دقة وضوح 
شجرة التصنيف الفايلوجيني الشديدة. فإنها لم تصل إلى حد الكمال) وقد انتهت 
أربعة من هذه الأحداث المنفصلة إلى انتشار نوع واحد خارج أسنر اليا: 
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س أو بوز يتيفوليا 051110 دره.5 في الفليبين (من المحتمل وصوله هناك عبر 
غينيا الجديدة). وس. جراسيليس 0011156/عم .5 في كل من نيوزيلاندا وتونجاء وس. 
بيكاي 50 .5 في كاليدونيا الجديدة. وس. جلابرا ووطواع .5 في جزر هاواي. 
أما أحداث الانتشار الثلاثة الأخرى فيبدو أنه قد تلاها حدوث تفرع بيولوجي جيني 
0 تانوي أدى إلى مجمو عات أوسع كنيرا. 

وقد أدت أحداث الانتشار الشعاعي الثلاثة الأخيرة إلى ما يلي (شكل :)7-1٠‏ 
العديد من مستوطنات السكافولا في جزر المحيط الهادي الجنوبي (وكلها تنتمي إلى 
س. تاكادا 00008) .5. وهو نوع منتشر بكثرة في منطقة المحيط الهادي): والعديد 
من أنواع السكافولا الأخرى في نصف الكرة الأرضبة الشمالي (وكلها لصيقة 
القرابة مع س. بلومييري 110011110:51م.5 وهو انوع منتشر في الأطلنطي. والنوعين 
ل 1 .5 وس. شانياي 011هدكء .5 في بورنيو. 

وكان الاستنتاج الكبير الثاني أنه جرى الاستيطان بنجاح في جزر هاواي 
من خلال ثلائة أحدات منفصلة» ا كن لما ا ال امد الحسكات ريسن 
المحتمل وصول خط الس. جلابرا (الإستيطان : 0 فحن الكل 20 اميه 
أستراليا مباشرة إلى هاوايء كما يمكن الحكم بذلك من الانتشار الجغرافي لأقرب 
أقارب الس. جلابرا الأحياء: وفي غالب الأمر هاجر خط الس. تاكادا (الإستيطان 
رقم 5) من بونينيزيا. وأما الخط س. بلومييري (الحدث رقم ©7) فقد يكون قد أتنى 
من ساحل أمريكا على المحيط الهادئ. كذلك يبدو أن استيطان س. بلومييري قد 
تلاه انبثاق إشعاع تطوريء حدث في مكانه وأدى أى عدة مستوطنات في هاواي 
(شكل .)١-1‏ بناء على ذلك 958 التنوع الفايلوجيني الحالي لأنو واع السكافو لا 
8 أرخبيل هاواتي حدوث هجرات متعددة: وكنذا العذفعة مسن التفبوخ 
المحلي لأصناف جديدة. وهذا الموقف يتباين مع مجموعات الأصناف 
الأخرى المستوطنة في هذه الجزر والغنية بأنواعيا؛ فعلى سبيل المثال 
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تصنيف تطوري جزيني والتوزيع الجغرافي ال50 نوعغا من السكافولا 
(هوارث وزملاؤد .)2١١"”‏ توجد الأصناف المبينة أسماؤها بحروف غليظة 
خارج أستراليا (والأخرى من أستراليا) وتدل الدوائر السوداء على أن للنوع 
ثمارًا لحمية كاملة. وأما الخطوط والأرقام الغليظة فتشير إلى أحداث الانتشار 
المفترضة من أستراليا إلى مواقع خارجها (انظر النص). 
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هناك نباتات السيلفر سورد 015 1ك ]1ك الحطرت الفضي) واللوبيليود 


101010 في هاو أي» وكذا فحن طيور هوأي مد مثل اليوني كريبر 
:92121 ( الباحث عن العسل) والفروت فلايز 11165)ز:! (ذباب 16 
حيث تسير التحاليل الجزيئية المشابهة أن لتصنيفها الجيني (انظر المراجع) إلى أن كل 


إشعاع تأقلمي “عن حدة- حدث في منطقة داكي ذاتها مع بدايتها جميعا من 


وهناك أمر ثالث من ناحية التصنيف الجينومي تناوله هوارث وزملاؤه 
»)3٠١(‏ وهو ما يتعلق بأسلوب انتشار السكافولا عبر البحار؛ وقد جاء أحد 
الخيوط المهمة لحل اللغز من الانتشار غير المتوقع للفاكهة اللحمية "دروباكيوس" 
00 ومقارنتها بالفاكهة الجافة "غير اللحمية" على مستوى التقصنيف 
الجزيئي (شكل .)١-٠‏ ومن ناحية التصنيف التقليدي (المعتمد- إلى حد ما- على 
كيفية توزيع البذور في الثمار)؛ وقد كان يعتقد أن حالة الثمار اللحمية التي تميز 
تقريبًا نصف أصناف السكافولا المدروسة». ربما ظهرت مرة واحدة داخل 
الجنسء إلا أن تقدير التصنيف الحديث الجيني للسكافولا المعتمد على بيانات 
الجينات يدل على أن حالة الثمار اللحمية نشأت في عدة ظروف منفصلة. 


هذا إضافة إلى ما هو موضح في (شكل 2-1)؛, فكل أنواع السكاقو لا 
المدروسة القاطنة خارج أستراليا تنتمي إلى خط يتميز بالثمار اللحمية؛ ومن 
المحتمل أن يكون هذا الارتباط بين الانتشار عبر البحارء وطبيعة الثمار: عاكسا 
لعلاقة سببية تحتية» فيمكن للبذور في ثمار السكافولا اللحمية البقاء حية وقابلة للنمو 
أثناء طفوها في مياه البحار لمدة عدة شهورء ومن المعروف عنها كذلك أنها قادرة 
على البقاء حية حتى بعد مرورها في أمعاء الطيورء ويمكن لأي من هذه العوامل 
أن يساعد على الانتشار البعيد لهذه البذورء وفي واقع الأمر فقد اققرح هوارث 
وزملاؤه )5٠١(‏ دورا محوريا للثمار الملحمة في الابتكارات التطورية التي 
مكنت خطوطا من السكافولا من الاستيطان في أراض غريبة من خلال التيارات 
المائية عبر المحيط أو من خلال الطيور المهاجرة. 
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إسماطات التصنيف التطوري الجيني على الدييىي القطبيي 

بمكن للمظاهر الخارجية أن تكون خادعة عندما يتعلق الأمر بعلاقات 
التصنيف التطوري الجيني؛. وحتى مع بعض أشهر الحيوانات ذات الصفات المميزة 
في العالم فإن الفحص الدقيق لخصائص الجينات الجزيئية يودي أحيانا إلى 
تصنيفات تطورية ثثير الدهشة. ويعطي الدب القطبي (الشمالي) أورسوس 
مارينيموس 11141111111115 15115 ل] قلا جيذا لذلك. ويبدو الدب القطبي + إكبل 
للحوم- متكيفا إلى حد كبير مع بيئته الجليدية؛ وذلك من خلال دثاره الأبسيض 
السميك. وطبيعته العدوانية الافتراسية التي تؤهله لاصطياد الفقمة 80:18 (عجل 
البحر) والفظ 7١1100505‏ (حيوان نديي بحري شبيه بالفقمة) في موطنه في الدائرة 
القطبية الشمالية الخالية من النباتات: وأما ابن عمومته الدب البني "أورسوس 
اركنوس" 5 .1[] المعروف في بعض الأماكن باسم جريزلي ©1019 ز). فمتأكلم 
أيضا في موطنه بعيدا في الجنوب؛ حيث يتسق بصفة عامة لونه البني الداكن مع 
الغابات والأحراش التي يجوبهاء ولم يتطرق الشك إلى أي شخص. في كون كل 
من دب القطب الشمالي والدب البني الجنوبي أبناء عمومة إلى حد ماء ولكن لم 
يتصور أحد حتى وقت قريب مدى قرب العلاقة التصنيفية الجينية. 

ومن الناحية التاريخية فقد شمل مجال انتشار الدب البني معظلم مناطق 
تجمعات الحيوانات في نصف الكرة الأر ضية الشمالي ددادء+1 1101:1016 (وتشمل 
أمريكا الشمالية وجرينلاند وشمال أسيا وأوروبا وشمال أفريقيا)؛ حيث ما زال يتوجه 
في مناطق منعزلة بعيدا عن مضايقات البشرء وقد فام كثير من فرق البحث بعمل 
مسح لتسلسل دنا المايتو كوندريا من مئات من الحيوانات الي تمثل التجمعات في هدا 
المدى الواسع. وقد أوضحت البيانات الجزيئية أن أرسوس أركتوس (الدب 
الح سيم عدر انال جبنى ح وطر لدي رن يدا رهد 
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في ولق هو عند 
1 0 0 





00250 


7# 





وه 2 عن 


٠‏ 1 - 3ك 


1 هوي عداو ما نهر ريه ون الريك الشمارة وتان كنا ورف عي 
- غرب ألاسكا وسببيريا وأوروبا الشرقية. ه*- جزر الإى بي سي 
105 4150 (جزر أدميراليتي وبارانوف وشيكاجوف) في جنوب شرق الاسكا 
شكل 8-17). ويبدو أن لهذا التوزيع الجغرافي لهذه الخط وط الأمومية منطقا 
معقو لا إلى حد بعيد عندما يجري تأويله باعتباره انعكاسا لكيفية انفصال هذا النو 
الى مجمو عات هجرة جليدية فى أزمنة مختلفة أثتاء العصر البلايستوسيني. 
وجاءت 0 الكبرى: عكها: اموفاكه الدفية أو وسوس يمار وتو بهن | 

الكهال و نفك زا عرق اكت لظي :قوق سكف ين صنها شقينا 'أق هاور ارو حك الكبييهة 
القطبية محتضنة تماما داخل حزمة الديبة البنية: وفي قول آخرء وفيما يتعلق 
بنسبهم الأموميء تبدو الدببة البنية وكأنها منحدرة من سلف الدببة القطبية نفسهاء 
وبقول أدق فالدببة القطبية على قرابة وثيقة بالدببة البنية المستوطنة في جزر 
)ذا وتشين المسافة الجينية. لمكن المايتو كوتكويا التووق'الن أن خط الديضة 
القطبية انفصل عن خط سلف الدببة البنية منذ مائتي ألف سنة فقط. 
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سكل 8-17 
توزيع جغرافي عالمي لخطوط أمومة كل من الدببة البنية والدببة القطبية 
(أفيس ٠٠٠١5‏ استنادا إلى دراسات جزيئية لعدة باحثين. موثقة في قائمة 
المراجع). لاحظ علاقة السلف بين الدببة البنية والدببة القطبية في التسجيل 


الجيني لدنا المايتوكوندريا. 


ذن' 
أل 
زر 


ولم تكن نتائج هذه التحاليل التصنيفية الجزيئية متوقعة على الإطلاق» وما 
زالت تفسيراتها محل جدلء ويتمثل أحد الاحتمالات في حدوث تهجين ثانوي بين 
النوعينء فانتقل بذلك خط حمض المايتوكوندريا النووي من دببة جزر 4800 إلى 
دببة القطب الجنوبيء ولا تعتبر النظرية غير معقولة كما قد تبدو لأول وهلة. ذلك 
أن باستطاعة النوعين إنتاج ذرية سليمة وقادرة على الإنجاب تحت ظروف الأسرء 
هذائو يتل شريكة أكرى ين التعتتالات» فى قتنوي الدنية القطبية حدر فى سيره 
التطور من قطيع دببة 4880 البنية» أو على العكس تكون الدببة البنية نشأت حديثا 
جدًا من سلف قطيع دببة قطبية. وفي كلتا الحالتين» فلا بد أن التطور التأقلمي قد 
حدث سريعًا وعلى نطاق واسع. وقد شمل- على سبيل المثال- ليس فقط تبديل 
لون الفراء من البني إلى الأبيض (أو العكس).؛ بل أيضنا تغيير الطول النسبي للرقبة 
وحجم الرأس والسلوكيات وعلاقة كل منها بالبيئة. 

ويتمئل الاحتمال الثالث ببساطة. في كون تحليل النسب من خلال استخدام 
دنا المايتوكوندرياء قد لا يكون مناسبًا بصفة عامة لتحديد العلاقة الجينية بين الدببة 
البنية والدببة القطبية» ويذكر أن أكثر من 14 في المائة من التاريخ الوراثي لهذه 
الأنواع (أو أَيّا كان غيرها) يكمن في جينوم النواة» الأكبر كثيراء والذي لابد من 
ذكره الآن قبل المضي في سبيل الوصول إلى أي استنتاجات محددة بشأن التصنيف 
التطوري. بناء على ذلك فهناك احتياج إلى المزيد من الأبحاث لتقرير ما إذا كانت 
الصفات الخارجية للدببة أو تسلسل حمض المايتوكوندريا المتاح حاليًا قد تسببا في 
حدوث اللغز التصنيف التطوري الحالي. 


نظرة إلى الأفيال المنسبين 
عند عرس صينة كاضيزك ون انية: النست وو اضادة كانس باللمينة جنات 


من الأنواع المتماثلة أو شديدة الشبه مع بعضها البعض, ولكنها متفرقة جغرافيا 
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(كما في حالة دراسات الدبية المذكورة في القسم السابق). فيطلق على هذا العمل 
"التحليل التصنيفي التطوري الجغرافي” 515 12ائن: “تلام بومعع9010!ظ؛ وقد تم في 
الواقع إخضاع مئات من أنواع الحيوانات والنباتات لهذا التحليل على المستوى 
الجزيئي (أفيس 17154 .)3٠٠١‏ ولم تظهر مفاجأة في أي مكان؛ أكبر مما بدا من 
اكتشاف نوع جديد من الفيلة في أفريقيا. ٠‏ 

جرت العادة التقليدية على وضع الفيل الأسيوي "إليفاس ماكسيماس" 
]:10<1١:15 1115‏ و الفيل الأفريقي 'لوكسودونتا أفريكانا" هص 211 قأدرهل0<مكء 
كل في قسم منفصل. ولم يُجر اختصاصيو التفسيم أي تفرقة رسمية على مستوى 
الأنواع بين التجمعات الجغرافية في القارتين. هذا وينتشر الفيل الأفريقي في معظم 
أفريقيا السوداء دء لط ل ننؤدان؟-1ن50: من الغابات الاستوائية الممطرة في الوسط 
الغربي من القارة إلى مساحات شاسعة من الأحراش والأراضي المعشوشبة 
المفتوبحة؛ الواقع .معظمها شرق متاطق القآيات الكتيفة وجتوبها: 

وفي إطار هذا الانتشار الواسع جرى في بعض الأحيان تمييز فيلة الغابات 
بشكل غير رسمي عن فيلة السافاناء وذلك استنادا إلى مفاضلتها البيئية؛ وحجمهيا 
الأقل. وأنيابها الأطول والأكثر استقامة. و آذانها الأصغر والأكثر استدارة» وجبهتها 
الأكثر تسطحاء وعلى أية حال؛ فلم يُستفد كثيرا من هذه الفروق البينية والشكلية 
الظاهرية حتى وقت قريب؛ حيث أعيد تفسيرها باستخدام مميزات تصنيف 
الخواص التطوري الجزيئي من قبل بعض الباحثين» مما استحق تعريفهم كنوعين 
منفصلين من الفيلة الأفريقية (ل. أفريكانا 8 ..! بالشكل الموجودة به في السافانا؛ و 
ل. سايكلوتيس 310016 ..! بالشكل الموجود يه في الغابات). 

وقد توصلت البحوث الأولية للتحليلات الجزيئية للحمض النووي في كل من 
المايتوكوندريا وجينات النواة إلى وجود فروق هائلة غير متوقعة بين فيلة الغايات 
وفيلة السافانا (شكل .)1-1٠‏ واستنادا إلى شدة درجة الفروق الجينية قام روكا 
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أمقطامعاع مدء اقم 
(عمل/) حدم 531/3) 


أص ةطامعاع صوى الم 
(©0ملإ؟ أوع:0؟]) 


أصةطمعاع موأىم 


( 


شكل 7ه 
تصنيف جغرافي جزيئي لأكثر من ٠٠١‏ فيل أفريقي (مع الفيلة الآأسيوية 
كمجموعة خارجية)؛ استنادا إلى تسلسلات الدنا من أربعة جينات نووية (”روكا” 
وزملاؤه :)50٠١1‏ وقد نشرت بحوث مشابهة (رغم وجود خلافات بارزة؛: انظر 
النص) في تسلسلات دنا المايتوكوندريا ودلائل المتواليات الجينية القصيرة 


(إايجرت وزملاؤه .)5١٠١"‏ 


رن" 
كه 
١م"‏ 


وزملاؤه .اه ؛» 8068 ,700١‏ بتقدير أن كلا من الل. أفريكانا والل. سايكلوتيس. 
استمر في تطوره المنفصل عبر حوالي ١٠٠١‏ ألفية سابقة (مع إضافة أو حذف 
حوالي مليون سنة)», إضافة إلى ذلك فمن المحتمل أن يكون فيل السافانا قد مر 
بفترة اختناق (نقصان شديد) في تعداده (كما يستدل على ذلك من واقع نقصان 
تنوعاته الجينية) في الأزمنة التطورية الحديثة نسبيّاء ولم تفترق الفيلة الأفريقية 
كثيرا عن بعضها البعضء كما افترق أي منها عن أنواع الفيلة الأسيوية؛ء وعلى أية 
حال فإن اختلافتها الجينية كانت باهرة وغير متوقعة. 

وأكدت دراسة جزيئية لاحقة لتجمعات الفيلة في أماكن جغرافية إضافية 
الإشارة العامة إلى وجود خطين منفصلين حاليًا للفيلة في أفريقياء ولكنها أثارت 
أيضنا مزيدا من المفاجات وبعض المصاعب في وجه ما بدا من بساطة الققصة 
السابق ذكرها؛ فقد تم بشكل خاص التعرف بصفة مبدئية على خط جيني جغرافي 
ثالث شديد التشعبء وشمل الفبلة القاطنة في الغابات ومناطق السافانا في غرب 
أفريقيا. وما زال التاريخ التطوري لهذا الخط (بمعنى تحديد كيفية بدايته والمكان 
الملائم له في الهيكل الأوسع لعلاقات الفيلة في أفريقيا). غير مؤكد وفي انتظار 
المزيد من البحوث الجينية الجزيئية. وينطبق الوضع نفسه على التحديد الدقيق 
لأصول العديد من خطوط الفيلة الفرعية الإضافية وتاريخها الديموجغرافي في 
مناطق أخرى من القارة الأفريقية. 

وبغض النظر عما ستنم عنه البحوث بعد ذلك فإن نتائج دراسات الل صنيف 
التطوري الجغرافي البازغة لها أهميتها لأسباب عديدة؛ أولا: توضح أن بإمكان 
حتى البعض من أكثر الأنواع وضوحا في العالم أن تضم داخلها فروعًا جينية لها 
تقلها كانت خافية من قبلء ثانيا: تقدم دليلا على حقيقة أنه فيما يتعلق بتحرك 
الخطوط الجينية من منطقة جغرافية معينة إلى غيرها عبر مقياس الزمن 
الإيكولوجي والمقياس التطوري؛ فحتى الكائنات سريعة الحركة مثل الأفيال 
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كادت تفشل في بعض الأحيان في تحقيق قدرتها الكامنة على الانتشارء ثالثا: 
أوضحت مسألة أن التصنيف بالقرب من مسئوى الأنواع قد يمثل تحديا قويْاء 
إضافة إلى كونه اجتياذا شخصيًا إلى حد ماء خاصة أن تجمعات الكائنات المميزة 
جينياء التي شملتها الدراساتء. غير قادرة على التهجين بسبب انعزالها جغرافيًا 
©51)همو1اة (بما يُبقي موضوع إمكانية تهجينها في الطبيعة أمرًا غير موثوق فيه). 
وأخيرًا وليس آخراء فهي توضج العلاقة بين أنماط التصنيف التطوري الجيني 
الجغرافي. وجيود الحفاظ على البيئة» وفي حالتنا هذه فإن فيلة الغابات على وجه 
الخصوص مهددة بشدة؛ بسبب عمليات الصيد المحرم.» وتدمير البيفة. ونظرا 
لتميزها التطوري الشديد فيجب أن تمنح جهود حمايتها درجة أعلى من الأهمية. 


فاعدة برجمان 

تعتبر القواعد الإيكولوجية الجغرافية مجرد تعميمات تصف العلاقات 
الكتعرييية ننية. سوناف الكاناتت الخلا هر تو كتير انث االيكة فك تعيش قاعلا بخلوكد 
عانم 2*5أع610 الميل الملاحظ إلى اصطباغ الأنواع بصبغات داكنة في مناطق 
الرطوبة الشديدة. في حين ترصد قاعدة ألين »انا 41161108 ميلا عامًا لدى الكائنات 
ذوات الدم الحار لامتلاك أطراف قصيرة في الأجواء الباردة؛ وأما قاعدة 'حجم 
القبضة" 5126-:010101) فتر صد مولا لدى معظم الطيور لامتلاك حجم قبضة أكبر في 
الارتفاعات العالية» وبصفة عامة فإن الأسباب الإيكولوجية والتطورية المحتملة 
لهذه السمات ما زالت محل خلاف: أشد كثيرا من الخلاف حول وجود الميول ش 
الملاكظة ذاقياة على ازعم هق كدوك الكلاف: أخرانا بخو ل هذه الأخسر تتفت 


وجود الكثير من الاساءات: 
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ولعل أفضل القواعد الإيكولوجية الجغرافية رسوخا هي قاعدة برجمان 
11 (150111111115. وكانت تعتبر من الناحية التقليدية أفضل القو اعد فهما مسن 
حيث أهميتها لما يتعلق بعملية التكيف. وتقول قاعدة برجمان :)١1857(‏ إن حجم 
الجسم يميل إلى التناسب عكسيًا مع درجة حرارة المناخ. وذلك في أنواع معينة من 
الطيور والثدييات (أكبر مجموعتين من الحيوانات ذوات الدم الحار). والتفسير 
التقليدي لذلك هو أنه لا بد أن يكون للحيوانات الكبيرة ميزة اصطفائية نسبية في 
المناخ الأبرد؛ حيث إن أجسادها بما لها من نسبة مساحة سطح إلى حجم الجسم: 
أقل من الحيوانات الأصغر حجما (مع اعتبار التساوي في كل الأمور الأخرى). 
وأنها تميل بالوراثة إلى الحفاظ على الحرارة الناجمة عن عمليات التمثيل الغذائي 
(الأيض) بطرق أكثر كفاءة. وعلى أية حال فقد ألقت كثيرا من الدراسات الحديئنة 
الشك حول هذا التفسير بكشفها أن بعض الحيوانات من ذوي الدم البارد 
115 تخضع أيضا لقاعدة برجمان: وهذا يبدو بصفة خاصة في معظم 
أنواع السلااحف (أشتون وفيلدمان <(اندضللن'"آ] لدرج لإمغخطاعة ٠.٠١."‏ ا والسمندر 
ةل (أشتون ,.)25٠٠١"‏ المنتشرة جغرافيًا بحيث تتميز التجمعات التي 
تعيش في المناطق العالية بضخامة الجسم. وعلى الجانب الآخر يبدو أن معظم 
الزواحف الحرشفية تتبع الظاهرة العكسية لقاعدة برجمان؛ حيث كثيرا ما تميل إلى 
صغر حجم الجسم بشكل واضح في المناخات الباردة (أشتون وفيلدمان .)5٠١*‏ 

تصف القواعد الإيكوجغرافية بصفة عامة وقاعدة برجمان على وجه 
الخصوص- بمحض تعريفها - الخصائص للأنواع ككلء. وليس الصفات الظاهرية 
للكائنات المفردة؛. وبقول آخر: قد تنطبق قاعدة برجمان على أحد الأنواع أو العكس 
(أو لا تنطبق)ء ولكن هذا لا ينطبق على الحيوان المفرد؛ وتبرز أهمية هذه النقطة 
عند وضعها في إطار تحاليل خرائط التصنيف التطوري للخواص التي أجريت 
حتى الأن على عديد من مجموعات ذوات الأربع الكبرى: وفي تلك الممارسات: 
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يجري أولا تحديد ما إذا كان النوع المدروس متمشيًا مع قاعدة برجمان أم مخالفا 
ليا. أم لا هذا ولا ذاك. ثم يجري رصد هذه الدرجات الكيفية؛ ورسمها على 
تصنيف منفصل للصنف قيد الدراسة؛ ويجري استنباط أو إعادة بناء الحالات 
الإيكو جغرافية للقاعدة؛. وقد طبق هذا الأسلوب على البرمائيات والسلاحف 
و الحرشفيات والطيور والثدييات؛ إضافة إلى كل مجموعات ذوات الأربع ككل (دي 
كويروز وا للماطاعة. لله ماعن 0 عل ؟.١. ١‏ وتوجد بعضص الأمئلة ضفي 
الكل 21 )ء 

وكين أحة. الاسيكتتاهات: التطورية م :هده التحليلات: إلى :أن حالسة يبلت 
الزو احف الحرشفية كانت مخالفة لقاعدة برجمان بشكل يكاد يكون مؤكداء على 
حين يرجح أن قاعدة برجمان كانت حالة السلف لكل من: السلاحف. والبرمائيات. 
والطيور. والثدييات. وتنبع نقطة أخرى مثيرة للاهتمام من النقطة السابقة. ألا وهي 
ما يبدو من أن لهذه الأنماط الإيكوجغرافية ميولا للتوارت التطوري عبر الأنواع؛ 
وسواء اتبع أحد الأنواع أو إحدى الحزم قاعدة برجمان أو ل ركعي قير ٠‏ إلى حد 
كبير. اسناد لك الى حالة السلف. وهناك أمر اوور ييه فنة أن لكاعده 
برجمان بين ذوات الأربع نشاأة قديمة جذا. تسبق الظيورالتطوري لتنظيم حرارة 
الجسم بزمن طوين. 

ويشير هذا الاستنتاج الأخير بقوة إلى التفسير التقليدي لقاعدة برجمان - 
بأن أحجام الجسد الكبيرة تتأقلم للاحتفاظ بالحرارة المتولدة داخليًا في الأجواء الباردة. 
لا يكفي لتبرير التكوين التطوري الأولي لهذا التوجه الإيكوجغرافي الواسع في 
الفقاريات. وهنا يبرز تلقائيُا عدد من الاحتمالات؛ فربما لم يكن لقاعدة برجمان | إن 
أقل علاقة بالحفاظ على الحرارة- إذا كانت هناك علاقة على الإطلاق- وينبغي 
ساعتيا البحث عن تفسير بيولوجي مختلف تماماء وعلى سبيل المثال فإن القدرة على 
الحياة لفتزاات :طويلة :مم قليلَ مق الطعام: (بدلا مق الخقاظ عسلى حير آنه الجسسيع 
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٠١-7 شكل‎ 

تحليلات تصنيف خواص تطوري لقاعدة برجمان في الفقاريات ذوات الأربع 
(دي كويروز وأشتون .)2٠١4‏ يظهر إلى اليسار حالات السلف المحتملة 
للمجموعات العظمى لذوات الأربع. وتدل نسبة حجم اللون الأسود إلى اللون 
الأبيض في المربعات على نسبة احتمال (مقدرة بأسلوب أقصى الترجيحات) أن 
تكون إحدى حالات السلف المعينة خاضعة لقاعدة بيرجمان أو عكسها على 
التوالي. ويظهر إلى اليمين حالات السلف المحتملة. كما قدرت باستخدام 
أسلوب إعادة البناء حسب قواعد أقصى الاختزال. ل57 نوعا من سسلاحف 
المياة العذبة ومن السلاحف الأرضية. وتدل الفروع السوداء على التمشي ممع 
قاعدة برجمان. وتدل الخطوط البيضاء على العكس. كما تدل الفروع المخططة 

على حالات جدلية. 
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في حد ذاته). قد تمثل تبريرا معقولا لامتلاك كثير من ذوي الأجساد التي تتغير 
درجة حرارتها تبعا لتغير حرارة الجوء وكذا ذوو القدرة على تنظيم درجة حرارة 
الجسدء أجسادًا ضخمة في الأنظمة المناخية ذات التباين الشديد بين فصول السنة» 
ومدذا طويلة من الجو البارد. أو ريبما صحت الفرضية التقليدية سان التننليم 
الحراري بالنسبة للقادرين على تنظيم درجة حرارة أجسادهم داخلياء ولكنها لا 
تنطبق على الفقاريات التي تتغير درجة حرارة أجسادها تبعا لدرجة حرارة الجو 
المحيط بهاء وفي تلك الحالة فربما بقيت قاعدة برجمان لمدة طويلة في سياق مسيرة 
التطور على الرغم من انحراف أهميتها التأقلمية» وهناك أمثلة أخرى معروفة من 
هذا النوع العام؛ وعلى سبيل المثال فقد تغيرت طبيعة الضغوط الانتقائية بشكل 
جذري» كما تطورت بعضص عظام الفك لدوي الأربع وتحولت تدريجيا إلى عظام 
الأذن لدى الندييات. 

وكما هي العادة دائماء فإن علاقات السمات والأنماط. كما تكشف عنها 
خرائط التصنيف التطوري للخواص. لا يمكنها وحدها التأكيد القاطع لعمليات سببية 
تطورية. ولكن بامكانها المساعدة عل تحديد مواقف تطورية ملغزة متحت ظهور 
نظريات سببية جديدة. ويجري اختبارها بنجاح. 


361 


هه هه 


حالمهةه 


أود قبل الانتهاء أن أكرر مسألتين؛ أولا: على الرغم من إبرازي لاس تخدام 
أداة التصنيف الجزيئي كخلفية تاريخية لتفسير إيكولوجية الكائن وتطوره؛: فإن ذلك 
قد حدث في المقام الأول ليعطي إطارًا متماسكا ومنظما لهذا الكتاب. وفي الحقيقة 
يمكن تقدير التصنيفات بنجاح باستخدام كل أشكال صفات الكائن المورفولوجية 
والسلوكية وغير ذلك. وفي الواقع فإن كل التصنيفات المنشأة قبل الستينيات» وكثير 
دعام اتتيوت: عن اليقاف: التسيفققة الف سكن ,مر اميا يدلا من القرو قات 
والأحماض النووية؛ وفي العادة تميل تصنيفات الخواص الجزيئية الموثتقة جيذاء 
إلى الاتفاق مع التصنيفات القائمة على الدراسات الجيدة للأنماط المورفولوجية 
(كما هو متوقع). وفي بعض الأحيان يبدو ظاهريًا أنهما مختلفان. كما حاولت أن 
أوضح في الأمثلة المستخدمة. ولعل حل الخلافات يكون مفيدا لكليهما فيما يتعلق 
بتطور كل من الجزيئات والكائنات. وقد أبرزت التوجهات الجزيئية للتصنيف 
التطوري للخواص؛ لأنها منحت منظور! جديذا ومثيرا للعالم البيولوجيء وإذا كنت 
قد أبرزت الاختلافات التصنيفية الظاهرة بين مختلف أنواع البيانات (بشكل غير 
متناسق): فقد كان ذلك فقط بسبب أنها أكثر الأمور إثارة من الناحية العلمية. 

ثانياء فيما يتعلق بأي. أو كل دراسات الحالات انمذكورة» تبقى الاستنتاجات 
المتوصل إنيها (سواء من قبل الباحثين الأساسيين أو مني) مبدئية لأسباب عديدة: 
وعلى سبيل المثال ما زال انجدل قائما بشأن الجدوى التصنيفية النسبية لمختلدف 
أنواع البيانات الجزيبية : تحليلاتها الإحصائية؛: كما أن الخلافات ما زالت مستمرة 
بشاءة | العلانات التر يخ..< المحدد: ضمن كثيرء. إن لم دكن معظم المجمو عات 
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التصنيفية المعنية. وتسود التحفظات بشأن عديد من تفاصيل توجه تصنيف 
الخواص المقارن. وتحليلات خرائط تصنيف الخواص التطوري ذاتها ( انظر 
الفصل الأول والملحق): ويمر الآن مجال التصنيف المقارن بمرحلة من النمو 
المتزايد» خاصة وهو يدخل عصر ال'جينومكس' مدعما بوسائل مطردة القوة 
سواء من الإمكانات المعملية أو الأساليب التحليلية لجمع البيانات وتفسيرها؛ بيناء 
على ذلك لن أندهش إذا وضعت بعض الاستنتاجات البيولوجية الحاليةء بشأن 
أصناف معينة؛ محل المساءلة من خلال اكتشافات جديدة؛ كما أني لن أفزع بلا داع 
من هذا التقدم؛ فهذه هي طبيعة العلم» خاصة في الجبهات النشطة مثل التصنيف 
التطوري للخو اصء. وعلى الرغم مما قد تحتاجه بعض الاستنتاجات الحالية من 
تغديل» أو حتى الهجران»؛ مع ما قد يتاح من معرفة جديدة أفضل؛ فسيظل رسم 
خريطة التصنيف التطوري للخواص أداة تفسيرية قوية لأنماط كثيرة من الدراسات 
الإيكولوجية والتطورية. 

بناء على ذلك. لم تكن نيتي الإشادة باستنتاجات بيولوجية معينة من تحليلات 
خرائط التصنيف التطوري للخواصء ولكن توضيح الكيفية التي يساهم بها تصنيف 
الخواص المقارن في الاكتشافات البيولوجية» ومن هذا الإحساس المهم فإن أعظم 
المتع في البحث العلمي؛ كما هي في نواحي الحياة الأخرى؛ تكمن في كثير من 
الأحوال في البحث ذاته بدلا من النتيجة النهائية: وعلى الرغم من الشوائب 
والأخطاء الكامنة الحالية فإن تصنيف الخواص المقارن يمنح أسلوبًا قويّا جديذا 
للبحث في السمة التطورية للطبيعة» فإذا كان هذا الرأي قد تم توصيله. مع ما 
يتضمنه من إثارة أكثر للاهتمام بالصنائع المدهشة للعالم الطبيعييء فيكون هذا 
الكتاب قد وصل إلى هدفه. 


ملصق 


تمهيد عن رسم خرائط التصنيف التطوري للخواص 

يغطي كثير من المراجع الحديئة (انظر المراجع في الفصل الأول) التقنيات 
المعملية للدراسات الجزيئية عن الجينات». وكذا وسائل تحليل البيانات المتعلقفة 
بالتصنيف التطوري للخواص. وتقدمها بمستوى ملائم. اعتمادا على نوع الكتاب. 
لقراء يتراوحون ما بين مبتدئين» وخبراءء وعلى ذلك فسيقصر هذا الملحق اهتمامه 
على بعض المفاهيم والوسائل الأساسية المتعلقة بشكل خاص بخرائط التصنيف 
التطوري للخواص في حد ذاتهاء وبقول آخر: يُفترضء من أجل الأهداف الحالية: 
أنه كد جرى جمع بيانات جينية جزيئية مناسبة: كما حللت بشكل سليمى من أجل 
تقدير شجرة قوية للتصنيف التطوري للخواص للآصناف المعنية؛ وأن الهدف الآن 
هو مطابقة توزيع أشكال تصنيفية معينة على تلك الشجرة؛. ومن الطبيعي أن 
الأحوال البديلة للصفات التصنيفية معروفة فقط في الأنواع الموجودة حاليًا (العقد 
الخارجية) في شجرة التصنيف». وأهداف خرائط التصنيف التطوري للخواصء» هي 
استنتاج أحوال صفة السلف عن مختلف العقد الداخيلة. وتقدير الانتقالات بين 
حالات الخواص عبر مختلف فروع الشجرة: وستغطى هنا الجوانب الأولية فقط 
لمطابقة تصنيف الخواصء وأما لتناول أوسع وأكثر عمقا للموضوع. بما في ذلك 
تفاصيل الإجراءاتء فانظر بروكس وماكلينان اندهع [ع24 لدج وبلومومع8 .١1951١‏ 
؟٠٠»‏ وإيجليتون وفين- رايت )ناورك الا -عدردل/ا 1ن ترماءاعع:1 ,.١51314‏ وهارفي 
وباجل اعون2 لدره نوعنانرن11 2135351 وهارفي وزملاوه .أو اء نوعنة11 25351 
وماديسون وماديسون 8120015011 ترج 8130035003 ,.5٠٠٠١‏ وبيج وهولمز 
لدرد ععن! ,.١1378‏ و غير ها من المراجع المذكورة أدناه. 
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تاريخ مفاهيم الكلاديسيات 12015]105:) ومفرداتها 

رتب اختصاصيو التنظيماتء, بدءًا من أرسطو إلى ليناوس ومن بعده. 
تقييمات كمية أو نوعية»؛ للتشابه الإجمالي (تشابه السمات) بين الأصنافء وبناء 
عليه فشلوا في حقيقة الأمر في التفرقة بين مصدرين تطوريين محتملين للتشابه: 
تشابه أبوي (شق التشابه النوعي الناجم عن المشاركة في السلف).؛ والهوموبلاسي 
(5ذادرهده] (شق التشابه النوعي الناجم عن تطور تقاربي من سلف مستقل). 


وقد ظهر كتاب في ١115‏ غير من المسار النظري والعملي المتخنصصين في 
التنظيم: وكان الكتاب عبارة عن ترجمة إنجليزية لأحد الكتب لتي كتبها غالم الحدشرات 
الألماني فيلي هينيج عأصده11 ١1/1111‏ في عام ,.١151>٠‏ وقد فرط وافسي كتابه 'تظاميات 
التصنيف التطوري” 59715]6011:41115 15516 أطروحته بأن التصنيفات 
الأحيائية يجب أن تعكس علاقات التصنيف التطورية فققط. ومن ثم بيدأت الثقورة 
الكلاديسية الهينيجية و في أسلو ب تصنيف الخو اص(" لتنامع علأكتلمكء تسمتعسده11. 
التي دعت إلى التفر قة الواضحة بين تشابهات الكائنات الناجمة عن الاشتراك فى 
السلف. وتلك الناجمة عن التطور التقاربيء بما يقوم الانطباعات الخاطئة للحي 
ل ا ا ذلك بكثيرء أولا: ابتكر 


)١(‏ التصنيف المبني على أساس تاريخ التطور وتمثيله. [المترجم] 
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أحدهما إلى الصفات المشتركة المستحدثة (كعاناص0درهمدمه): ويرجع الآخر إلى 
الصفات المشتركة الموروثة من السلف (ىءأداد,مد«رواىادردد:ره) (انظر تعريف هذه 
المصطلحات الفايلوجينية في المؤطر 11).: ثانيا: شرح هينيج السبب في أن بإمكان 
الصفات المستحدثة الحقة وحدها تحديد المجموعات أحادية الأصل (الحزم) بدفة. 
والتي ينبغي لها الظهور فقط في تمثيلات التقسيم المبني على الفايلوجيني (تصنيف 
الكائنات المبني على تأريخاتها التطورية المفترضة وعلاقاتها) (التاريخ التطوري). 
ن الرؤية المنطقية الأساسية (المتفق عليها عالميًا الآن)؛ التي بنيت على 
أساتتكا ل الأخيرتان لهينيج. يمكن توضيحيما من خلال المثل التالي الذي 
يشمل ثلاثة أنواع 'داخلية"(") (© .15 .4) داخل احدى المجموعات. ونوعين أو أكثر 
من أصناف "خارجية7 (1): وبالتغاضي عن ((1) في الوقت الحالي. وافقتراض 
وجود تفرعات فقط في شجرة تصنيف تطوري ذات جذرء يمكن في هذه الحاتة 
اتكسياف: ل إلى بعضها البعض تطوريًا بأي من ثلاثة طرق (شكل 
1) ((ظة) ©)) أو ((© .ى) 8): أو (4 ( 13 ,0) )). افترض الآن اشتراك 4: وة] 
في إحدى الصفات التصنيفية (مثل وجود أجنحة) التي لا يمتلكها '). يمكن تفسير 
هذا التوزيع للصفات بأساليب عديدة؛ استنادا إلى صحة بنية رسم شجرة التطور 
(بنية تفرعات الشجرة) وملاءمتها للأنواع الداخلية. وحالة الصفة (مجنح أو غير 
مجنح) التي كان عليها حالة السلف الأصلية. (شكل 11:). وعلى سبيل المثالء إذا 
كانت 4د. )0 صنفين شقيقين؛ ويمثلان حزمة لا علاقة لها ب12 (اللوحتان »© وك 
في الشكل 41): إذاء يعزى الوجود المشترك للأجنحة في 8»: 15: إلى تطور تقاربي 


1( الأنواع الداخلية: الأتواع الو اقعة 5" ي دائرة الاهتمام التصنيفي التطوري (أتي الجاري تقدير تصنيفها 
التطورى). [المترجم] 
(1") اناك خارجدة: أحد اضاتات: يقع تتصنيقه التطوري خا خا ب ج الحزمة المعك > بالاهتمام. [المترجد] 
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(مثل اللوحة »). أو إلى الاحتفاظ بحالة الصفة لدى السلف (اللوحة 4) اعتماذا 
بالتوالي على ما إذا كانت الأجنحة مستحدثة (18»71560» »علطم0102م4) أو مستمدة 
من السلف اندادءع:4 (نأامءمدرووؤأىء! )» وبالمثلء إذا كان 13» 0) صنفين شقيقين 
يكونان مجموعة ذات أصل تصنيفي واحدء مع إبعاد 4 (اللوحتان » و؟ في الشكل 
1) إذا يمكن اعتبار وجود الأجنحة في 4 و8» إما بسبب تطور تقاربي (اللوحة 
©): وإما بالاحتفاظ بحالة الصفة من السلف (اللوحة ؟). 

وضمن الترتيبات الستة التصنيفية الموضحة في الشكل 41» يمثل وجود 
الأجنحة صفة مستحدثة مشتركة لأصناف داخلية في اللوحة ه فقطء ومن ثم فاذا 
كان وجود الأجنحة يمثل حالة مستحدثة حقيقية: إذاء بناء على قواعد هينيج» فإن 
اللوحة # وحدها هي التي تعطي موجز! موثوقا فيه عن التاريخ التطوري لهذه 
الأنواع وصفاتهاء وفيما عدا ذلك تكون المشاركة في وجود الأجنحة؛ إما غير كافية 
للبت (اللوحات !١«‏ ول و؛ ). وإما مضللة بحق (اللوحتان © و ») فيما يتعلق بالتعرف 
على 4 وة! باعتبارها صنفين شقيقين في إحدى الحزم: ويمكن القول إن إسهامات 
هينيج للنظرية التصنيفية كانت في توضيح ما كان يعد ساعتها مفهومًا جديذا بأن 
الصفات المستحدثة المؤكدة فقط يمكنها تحديد المجمورعات أحادية الأصل 
التصنيفي. وبشكل أكثر عمومية؛. دعم المسألة المهمة. بأن مختلف توزيعات حالات 
الصفات متعلقة بالأنماط التصنيفية بأساليب يمكن تفسيرها بالمنطق. 


5356 
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سكل 41 
كلادوجرامات افتراضية توضح الترتيبات الفايلوجينية البديلة لثلائة أصناف 
داخلية' (4-00): إضافة إلى حزمة "خارجية" (1) (انظر النص). يفتسرض أن 
غياب الأجنحة هو حالة السلف في كل من 3: و©. و» ١.‏ على حين يفتسرض أن 
وجود الأجنحة يمثل حالة السلف في كل من (. ول؛ و/. 
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المؤطر 411,. لحات تصنيف الخواص التطوري ومفاهيمه (أفيس 2004) 


١‏ - طبقات تشابه الكاننات: 

(8) 1111/0113 0/1 ممم : التشابه العام (الكلي) بين كاننات. 

((ا) 11ح انظ اوم: التشابه الابوي. شق التشابه العام الذي يعرزى 
إلى سلف مشترك. 

0( ”1 ( ل لف لا تشابه نتيجة تطور مستقل 
متشابه. وشي مفهومه الضيق. هو شق من التشابه العام | نانج عن تطلور 
تقاربي من أسلاف لا لا تربطها” علاقة: كما يستعمل المصطلح أايضا بمفهوم 
عام ليعني كل الخطوات الاضافية للتطور في شجرة تصنيف صفات 
تطورية: مثل ما قد يحدث من تطور تقاربي. أو متواز. أو ارتداد تطوري 
لحالات الصفه. 


1] - طبقات حائلة الصفة المستخدمة لتحديد تشابه الكائن: 
(ه) "رادم رن 1 وم/مم: (بئيسيومورفي) حالة احدى الصفات يرجع أصلها 
إلى السلف (أي موجودة لدى سلف مشترك للأصناف تيد الدراسة). 
(دا) “رادم ددم ]م/م »: (سمبلسيومورفى) حالة إحدى الصفات يرجع 
أصلها إلى السلف وبشترك فيها اثنان أو أكثر ا من الأصناف المنحدرة 
منه. 
() نرم ممم (أبومورفي) حالهة إحدى الصفات التي تطورت حديثًا 
(مستحدة نهُ) (أي ليست موجودة فى السلقف المشترك للأاأصناف قيد 1 
الدراسة). 1 
(0) ناجم رمدر»: ١٠١‏ : (سينابومورفي): حاله صفة مستحدثة مشتركه 
بين اثنين أو أكثر من الأصناف المنحدرة. 
(ه) “نم0 دم در»1): (أوتومورخي) حانة صفة مستحدئة مقصورة على 
صف واحد شقط. 


1[1!! - تعريثفات اخرى ذات علامّة:. 

د- ماله ١م‏ جرانم تع “لام رمرم : مجموعة أو حزمة تصنيفية 
مونوفايليتيك . وهي مجموعة تطورية. تندضمن اسلقا مشتركا وكل 
درلا لانك . أو مجموعة يمكن تعقبها إلى احدى العقّد ذ شي شجرة تطور. 

ط- يمرب فلن أن ]: مجموعة بار اقانايتيك تيك: مجموعة ه مصطنعة تضم 
سلفا مشئركا. وبعص عمللالنك وليست كلها. 

- اااي [ز101ذ01 مجموعة بوليفايليتيكت: مجموعة مصطبعة ناتجه 
من سلفين محددين أم أكثر. أو مجموعة يمكن تعقبها إلى عقدتين أو أكثر 
في إحدى 2 التطور. ا 

- نم11 : مجموعة داخلية: الأنواع الواقعه فى دائرة الاهتمام التتصنيفي 
(أي الجاري تقدير تصنيفها التطوري). 

7:0١ ١]( -‏ 1001 مجمو عد خارجية: : إحدى الأصناف يقع تصنيفيها خر ج 
الحزمة المعنية بالاهتمام. 

؟- مندم) «0/ؤا؟: أصناف شقيقة: أصناف نابعة من إحدى العقد المعنية فى 
إحدى التصنيفات التطورية. ْ 
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(كلادوجرام) من واقع بيانات مورفولوجية؛ أو غيرها من بيانات تصنيفية (أي من 
دون امتلاك شجرة جزئية أو غيرهاء باعتبارها خلفية مستقلة لتصنيف الخواص 
التطوري). إلا أن المنطق الهينيجي له ارتباط مهم لرسم الخرائط التطورية 
من الإيضاح بالرجوع إلى الشكل 1[ فا وص آأحل مجرد المناقشة. لنفتر رض الان اننا 
نعلم (من واقع البيانات الجزيئية الضخمة؛ أو غيرها من الدلائل غير المتعلقة 
بوجود الأجنحة أو غيابها في حد ذاته) أن التصنيف التطوري الحقيقي للأنواح 
'الداخلية" هو (:) (18 .4)) إذاء يمكننا باستخدام المنطق الاختزالي (انظر اللاحق) 
استنتاج أن الأجنحة إما مستحدثة (اللوحة 0) وإما موروثة (اللوحة ) للأصناف 
3 ثاء مع عدم ترجيح مشاركة التطور التقاربي. إضافة إلى ذلك فإذا كنا نتعصرف 
بالقطع أن حالة الصفة السلفية كانت غياب الأجنحة (اللوحة 4). الأمكننا استنتاج- 
إلى حزمدى قن 5]. 

وفي الواقع العملي؛. كيف يمكن اس شتّتاج امتلاك حال: الصفة السلفية 
للممموعة *الدنكاة لا بولقل النحاقة و اضهة" أهوادان التزركى ناك ا بو لاي 
السك ٠‏ آلء هما نوعان من الخفافيش. أو ٠)‏ 12 من التدييات لأخرى» ومادامت 
أن كل الثدبيات: تقزينا (وكذ اأسلافيع من الزواحت] اله تطين فقون ذلك حائة 
الصفة (وجود الأجنحة) المشتركة في ١4‏ ؤاء حالة مستحدثة بكل و ضوح. وبذلك. 





و على هذا المستوى من الفحص. ينتمي كل من الخفاشين الح حزمة محدده 
بوضوح.ء مختلفة عن 2)2 ([1: وعلى أبة حال بعتمد الأمر الى مك كندن علي اططار 


مسلو د ص ب عي عو © مسيتو ى 
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هرمي أخر. وعلى ذلك قد يكون كل من ف.. 8: ©: 7 أنواعا من الخفافيش. 
وساعتها يكاد يكون مؤكدا أن السلف المباشر القريب لكل من 4. 19: كان مجنخا. 
وفي هذا السياق المنقح يصبح وجود الأجنحة في 4.: 15 حالة مشتركة للسلف. ومن 
ثم» لا تفيد كثيرا بشأن العلاقة الدقيقة بين 4. 18 في مقابل باقي الخفافيش. 

وفي الواقع العمليء. فإن أكثر الوسائل الكلاديسية استخداما لاستخلاص حالة 
الصفة عند السلف لمجموعة "داخلية"» هي فحص مجموعات "خارجية" ذات علاقة 
أيضاء تضم- مثاليًا- حزمة شقيقة للمجموعة "الداخلية". ويستطرد المنطق على 
النحو التالي: ربما كانت حالة الصفة المشتركة بين المجموعة "الخارجية”. وبعض 
أعضاء المجموعة الداخلية أو كلهاء هي حالة سلف (موروثئة عن السلف) 
المجموعة "الداخلية”, بحيث ينظر إلى الحالات الأخرى للصفة (مستحدثة) القني 
يتفرد بها الأعضاء الآخرون في المجموعة "الداخلية”. بوصفها صفات مستحدثة. 
تحدد بصفة مبدئية حزم مجموعات داخلية معينة» وبناء على ذلك. تشير اللوحات 
لهء ©. » في شكل 41. إلى أن حالة السلف للمجموعة "الداخلية” كانت غياب 
الأجنحة. وساعتها يعد 4: 8 صنفين شقيقين مميزين بصفة مستحدثة مشتركة (كما 
فى اللوحة :) على حين تشير اللوحات (؛ 4: ؛ إلى أن حالة السلف للمجمورعة 
'الداخلية", كانت وجود الأجنحة؛ وساعتها يكون ل:) صفة مستحدنة متفردة 
لصنف و احد (41040111010113,): من دون تحديد لأي حزم لمجموعات "داخلية". 


أسلوب أقصى حد ود الاختزال الإحصاني 

أتاح منطق هينيج تقدمًا مفاهيميًا مفتاحيًا في إحكام الوسائل المختزلة 
(الموجزة) التي تحاول تفسير توزيعات حالة الصفات تطوريًا بأسلوب يبدو سهلا 
ومباشرًا بقدر الإمكان» ويتطلب إعادة بناء شجرة باستخدام أسلوب أقصى حدود 


الاختزال أقل عدد من التغييرات التطورية؛ لتفسير الفروق بين حالة الصفات 
النالاعظةايين. الأعمناتت التعكة الى تكررى فحضهاء أ ان أكثر الأبدان الخترالا 
تقلل عدد الخطوات التطورية اللازمة للتعامل مع مجموعة معينة من البيانات 
العملية:,وبضفة ضانة قد قاعدة الأكتز ال يمتائية شتمنوة (عوسي) 'أوكهنبنا"7 
(5:140 066321*5) الأساسية كما يجري تطبيقها في المسائل التصنيفية. 


وعلى سبيل المثال» تتضمن اللوحة ه في شكل 41 تغير حالة صفة واحدة 
(خطوة تطورية واحدة) على طول أفرعهاء على حين تتضمن الشجرات البديلة في 
كلمن اللوحتين ©. ©» تغييرين في حالة الصفة في كل منهماء وعلى ذلك؛ وطبقا 
لمعايير الاختزال مع اعتبار أن عدم وجود الأجنحة كان حالة السلفء. تفضل 
الشجرة « عن الأشجار ». أو »» ويتضمن كل منهما مقارنة أعضاء متشابهة في 
الشكل ولكنها نشأت مستقلة تطوريًا. ومن منطلق منطق مشابه؛ فإذا افترضنا أن 
وجود الأجنحة كانت حالة السلف (بحيث تنم ٠١4‏ و18 عن تشابه موروث)؛ فتكون 
الأشجار الممثلة في اللوحات 5؛ و4. و4 متضمنة تغييرًا واحذا في حالة الصفة في 
كل منهاء وينتفي بذلك أساس تحديد الفرق بين هذه التصنيفات باس تخدام عامل 
'الاختزال". 

ولكن. حتى في هذه الحالة المبسطة للغاية؛ ذات مجرد ثلاثة أصناف 
وصفتين متبادلتين (شكل 41). يمكن تصور عدد لا نهاية له من السيناريوهات 
الأخرى لتغيير حالات الصفات؛ ففي اللوحة © على س بيل المثال فإن الخط 
التطوري الواصل بين جذع الشجرة وبين الأنواع الموجودة © يحتمل أنه تعرض 
إلى امتلاك ثم فقدان لاحق للأجنحة: ولكن- مرة أخرى- سيكون للشجرة بوجه عام 
)١(‏ شفرة "أوكهام” مصطلح يرجع إلى القس المفكر وليام من أوكهام 1349-1285. والمقصود: التفرقة 


بين الفرضيات المتنافسة. من خلال التخلص من أتصى عدد من الزوائد مما ليس له علاقة مباشرة 
بالموضوع. [المترجم] 


انتقالان لحالة الصفة على الأقل. وفي الواقع. ومن جهية المبدأء فمن المحتمل 


. 
م" 


د 5 عدة. مرة. الانثقا لات :كن امتلالك: احكتحة أو عدمه عبر 5 من فروح 
التنهراة قن الكل اتا ولك كن ذو التفسيو ات التطورر وذ سكو اقل انا ألا هما 
تمت مراعاته بالفعل. 

وتطرح هذه الاعتبارات عدذا من المسائل الأساسية ذات العلاقة بشأن 
أسلوب أقصى الاختزال؛ أولا: لا يعد إعادة بناء شجرة. من واقع بيانات حقيقية. 
باأستخد ام الوا أقصى الاختزال؛: تصويرا صحبحا بالضصرورة لتاريخ التصنيف 
ملتفة؛ بدلا من اتباع أقصى المسارات المباشرة: ثاننا: قد تكون إعادة بناء 
الانتقالات بين الحالات المختلفة للصفات فى احدى الشجرات مختزلة بالقدر نفسه 
(قارن اللوحات 2 ودآء و و1). وساعتها يصيح من المستحبل- من دون 
معلومات إضافية- تقدير أي البنيات التطورية هو الصحيح (حتى مع افتراض أن 
عبر فروع شجرة التطور فسيفشل غالبا أي أسلوب مبني على الاختزال في استعادة 
التاريخ التنطوري الحقيقي لهذه الصفات (الى حد ما على الأقل). وتعني كل هذه 
النقاط أن أسلوب أقصى الاختزال. في سياق رسم خريطة للتصنيف التطوري 
للخو اصء يمكن تطبيقه على أفضل وجه عندما تكون تغييرات حالة الصفة قليلة 
نسبيا ومتباعدة عبر الفروع في شجرة معروفة البنيان؛ وعند توفر مزيد 

وهناك نقطة رابعة ميمة؛ فقد يعتمد تفسير بيانات التصنيف المختزل. بصفة 


حرجة -06 النمودذج التطوري المفقترضص بشان تغيير ات حالة الصفات١‏ وعلى سبيل 
المثال فد تكون بعض حالات الصفة متغيرة وسهلة الارتداد بحرية في مسار 
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التطور. على حين قد يميل غيرها إلى الانتقال التطوري أو حتى إلى عدم الارتداد 
إلى حالات سلفية معينة؛ ومن أجل المواءمة لمثل هذا الموقف تسمح بعض برامج 
الاحتمالات النسبية لمختلف أنماط الانتقالات بين حالات الصفة قبل البدء في باقي 
الخطوات (بافتراض معرفة تلك الحالات أو بالإمكان تحديدها من خيوط دلائل 
أخرى). وعلى سبيل المثال قد يكون لدى الباحث مبررات جينية أو إيكولوجية 
لترجيح سيولة الفقدان التطوري للأجنحة في مقابل اكتسابها. ويمكن ساعتها إجراء 
إعادة بنيات رسم خرائط التصنيف التطوري للخواص بالأسلوب المختزل بما 
يتلاءم مع الموقف. وعلى أية حال فليس من السيل في الظروف الطبيعية الحصول 
على المعدلات النسبية للتنقلات التطورية من واقع معلومات أمنة ومستقلة: 
وموضح أحد الأمثلة المتطرفة عن كيفية تأثير النماذج التطورية البدينة على 
تفسيرات خرائط التصنيف التطوري للخواص في الجزء الخاص بأكسية البطا في 
الفصل الثالت. 

وصفات وانثقالات تطورية بين حالات الصفات أكثر مما هو مبين فى الشكل آل 
وقد صممت برامج كمبيوتر للمعاونة في تقدير حالات الخواص السلفية وتغييرات 
الملاحظة للأنماط التصنيفية ذات العلاقة في الأصناف الموجودة؛ وفيما يتعلق 
بتحاليل خرائط التصنيف التطوري للخو اص باستخدام الاسلوت المختزل فاإن أكثر 
برامج العمبيوتر استخداما هو برنامج ماكليد ع81:)11006 (ماديسون وماديسون 
ه15 1200 اندج درهؤ1ل81:0 :)23٠٠١‏ وبه إرشادات سهلة للاستعمال (انظر اذا 
"هال" !1181 5 )23٠١‏ وإمكانات متميزة للرسوم البيانية: ويوجد أحد أمثلة الحسابات 
المختزلة التي استخدم فيها يرنامج ماكليد لإعادة يناء حالة الصفات لدى السلف فى 
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المؤطر 32.. اعادة بناء حالات الصفة لدى السلف باستخدام 


أسلوب أقصى الاختزال (كننجهام وزملاؤه )١154‏ 


تتكون البيانات المستخدمة لبدء التحليل مما يلاحظ من حالات الصفة في 
الأنواع الموجودة؛ مثل حالات “الأسود”" في مقابل "الأبيض" في الأنواع الخمسة 
المبينة في الرسم البياني أدناد. 

ويفترض معرفة التصنيف التطوري الصحيج لهذه الأنواع من واقع دلائل 
مستقلة؛ ويفترض في هذا المثال. أن حالات الصفة متساوية الثقل. وأنها غير 
مرتبة بصفة مبدنية. ويتوجه أسلوب "ماكليد" إلى البدء بإجراء مرور ماسح 
جهة اليسار. يعبر فيه الشجرة باستخدام القواعد التالية: 

القاعدة الأولى: إذا اشتركت أي حالات في عقد السلالات فترجع منظومة 
الحالات المشتركة إلى السلف. 

القاعدة الثانية: إذا لم توجد حالات تتشارك فيها عقد السلالات فتوصف حالة 
السلف بأنها مبهمة. 

ثم يُجري ماكليد بعد ذلك 'مرورا ماسحا جهة اليمين. وفي أول خطوة في أثناء 
المرور إلى اليمين يجري تحديد حالة العقدة ٠.2‏ من واقع الحالة السابق 
تحديدها من المرور 'اليسارى" للعقدة 8[. وحالسة شقيقتها العقدة 4. وفي 
الخطوة التالية تحدد حالة العقدة ©. من واقع حالة العقدة 4. وشقيقتها ©. وهلم 
بكر |: 

نم يقدر ماكليد الحالة الأكثر ملاءمة لكل سلف. كما هو موضج للعقدة <ا. كما 
يلي: يوضع في الاعتبار حالة تلك العقدة المستشفة من المرور المالاسح جهة 
اليمين بالمشاركة مع حالات العقدتين المنحدرتين منها. المتعارف عليهما مسن 
المرور الماسح جهة اليسار. ثم اختيار الحالة صاحبة أكبر تمثيل من بين هذه 
المنظومات الثلاث. فإذا لم تحصل أي حالة على أغلبية معينة تظل العقدة 


-* 


مبهمة. 
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إن الهدف الأساسي من استخدام برنامج ماكليد هو إعادة بناء تطور حالة 
الصفات ومطابقتها على أي شجرة تصنيف يجري تحديدها مسبقا بمعرفة 
المستخدمء وفيما يتعلق بمعظم دراسات الحالة المعروضة في هذا الكقتاب قدرت 
مثل هذه الأشجار باستخدام بيانات جينية جزيئية؛ ثم استعمل الباحثون برنامحجح 
ماكليد (أو برامج مشابهة) لتفسير التأريخات التطورية لصفات بعينهاء منسوبة إلى 
ذلك الإطار التاريخي. ولا يوجد سبب لعدم إمكان استخدام بيانات الصفات ذاتها 
بصفتها قاعدة للشجرة المحددة؛. ولكن يُفضل في الموقف المثاليء ألا تكون هذه 
البيانات التصنيفية مرتبطة بحالات الصفة التي سيجري وضع خريطة لها (والا 
سيكون هناك احتمال كامن لتفسيرات مختلفة). 

وإلى عهد قريبء كان أسلوب أقصى الاختزال هو الأسلوب التقليدي الوحيد 
المتاح- لرسم خرائط حالات الصفة النوعية على التصنيفات (هولسنبك وزملاؤه 
ناه اء علءءطدءداعن 11 ١٠٠)ء‏ وعلى الر غم مما يحمله أسلوب أقصى الاختزال من 
تعقيدات وأخطاء محتملة فإن معظم اختصاصي البيولوجيا يتفقون على أنه ريبما 
كان استخدامه أفضل. حتى ولو بشكل غير منقح؛ عن إغفال تاريخ التصنيف 
التطوري برمنه فيما يتعلق بمحاولات تفسير التأريخات التطورية لانتقالات حالة 
الصفات. وفي الخلاصة: ينبغي الاحتفاظ بموقف متحفظ جِذدًا عند تفسير نتائح 
خرائط التصنيف التطوري للصفات المستخدم فيها الأسلوب الاختزالي (أو أي 
وسيلة أخرى لإعادة هيكلة خرائط تصنيف الصفات). 


أقصى الترجيحات 
توجز خريطة التصنيف التطوري للضفات المبنية على أسناين. أقنضن. 
الاختزال بوصفها كلادوجراما مع التحديد المبدئي لحالات الصفة لدى السلف عند 
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العقد الداخلية وبطول أفرع الشجرة؛ وفي ظاهر الأمر فلكل من مثل هذه التشبيهات 
أحد أوجه النقص المتمثل في فشلها في نفي البنيات البديلة المحتمل تمشيها مع 
البيانات؛ بحيث لا يمكن تقدير عدم اليقين في التقييم التطوري بشكل قاطع. 
ويتحاشى أحد التوجهات الأحدث لتحليل خرائط التصنيف التطوري للصفات - 
المشتمل على أقصى الترجيحات- هذه المشكلة جزئيًا. وذلك من خلال فحص 
الاحتمالات النسبية لحالات الصفة البديلة داخل احدى الأشجار. 


وبصفة عامة؛. تعمل أساليب "أة فصي الترجيحات" في عمليات التصنيف. على 
أساس أن إعادة البنيات ينبغي لها أن تصل من خلال فحص مجموعة البيانات 
المتاحة بشأن نموذج معين من التغيير التطوري إلى الحد الأقصى للاحتمالات 
الممكنة (كولاشوفسكي وثورنتون ترماض م1 لصه تملذحدمئات هاف] 5٠١4‏ 
هناك احتياج إلى نموذج تطوري تفصيلي (و الذي يبنى غالبا على أساس البيانات 
3 المتاحة في أي دراسة معينة) لتحديد التقديرات النسبية لحالات الصفة عند 
العقد الداخلية» وقد يفترض النموذج التقليدي. 8 أن: (أ) احتمال حدوث تغير 
تطوري عند أية نة نقطة بطول أحد أفرع الشجرة؛ يعتمد فقط على حالة الصفة في 
ذلك الوقت (وليس على ما قبلها من حالات). (ب) الانتقالات التطورية عبر كل 
فرع مستقلة عن التغييرات في الأماكن الأخرى من الشجرة؛. و(ج) معدلات التغيير 
بين أي حالتين لإحدى الصفات (يمكن للتغييرات في الاتجاه المعاكس أن تكون 
متساوية أو غير متساوية) ثابتة عبر كل فروع الشجرة؛: وعلى ذلك فسمة أخرى 
من سمات أقصى الترجيحات لخرائط التصنيف التطوري للصفات هي أنه يمكن 
أخذ أطوال الفروع في الحسبان (وليس فقط ترتيب التفرع الكلاديسي) عند إعادة 
بناء حالات الصفة: ويعطي الناتج التقنيدي لأقصى الترجيحات الاحتمالات النسبية 
(توضع غالبا على هيئة رسوم توضيحية مستنديرة) لبدائل حالات الصفة عند العقد 
الداخلية في الشجرة. 
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نتائج تحليلات تصنيف الخواص التطوري للعادات الغذائية في التاريخ التطوري 
ل١١‏ نوعا من طيور الفينش من جالاباجوس باستخدام أقصى الاختزالات 
(:): وأقصى الترجيحات (8) (شلوتر وزملاؤه 55417١)؛‏ وتعبر المساحات داخل 
الرسوم البيانية المستديرة في () عصن مستوى الدعم النسبي لمختلف 
حالات السلف. 


00 


وسيوضح المثل التالي (مستمد من شلوتر وزملائه )١9141‏ أحد مُخرجات 
أقصى الترجيحاتء ومقارنته بمئخرج من أقصى الاختزال لمجموعة البيانات ذاتهاء 
وتتألف مجموعة طيور الفينش 110018 من جالاباجوس من حوالي ١١‏ نوغعا من 
الطيور الموجودة؛ وتعد ناتجة عن التأقلم التطوري الشعاعي في أرخبيل جالاباجوس. 
ولها في مجملها ثلاث عادات غذائية محددة: أكلات الحبوب 0170103 6©: وأكلات 
الحشرات 9:ه1500)100»: وأكلات أوراق النبات 8-ده8زا0اء ويلخص الشكل 42 إعادة 
تقراكك :وكاو انظ تفكنك: لضي ليذ اللنادانك "الققلاكة »تباذ :إل قل صق التطيي 
الاختزال (اللوحة العلوية). وأقصى الترجيحات (اللوحة السفلية). 

أما شجرة التصنيف التطوري ذاتها فقد تم تقديرها من بيانات جينية 
5 قر ويد نكن خر ايل التعييت لوزي العقات ونان اا رجه بعامعة عن 
١١‏ نوعا من طيور الفينش الموجودة (8-1). 

أفرزت كلتا الوسيلتين لتحليل خرائط التصنيف التطوري للصفات في هذه 
الحالة. بنيات تطورية متشابهة (كما كان مأمولا). ولكنهما أظهرتا أيضا فروقا 
ملحوظة (شكل 82)! أولا: على حين يصور ناتج أقصى الاختزال التاريخ 
التطوري لتغيير التغذية بوصفه بسيطا ومن دون تعقيدات فإن مُخرج أقصى 
الترجيحات يظهر عدم يقين متأصل عند بعض العقد الداخلية» ثانَِا: على حين 
يظهر تحليل أقصى الاختزالات التغذية على الحشرات بصفتها الحالة السابقة: 
للسلف العام للأنواع الموجودة من [-4: فإن تحليل أقصى الترجيحات يشير إلى أن 
أكل: الخبوت: كاق كاله النياك الكت اخصنالا ليذه الخزمة وق ,تقاك .هذه المفانقة 
الأخيرة لأن تحليل أقصى الترجيحات يأخذ أطوال فروع الشجرة في الحسبان (على 
حين يغفلها تحليل أقصى الاختزال)؛ ولم يكن هناك وفت تطوري كاف للتحول في 
التغذية عبر فرع التصنيف التطوري المؤدي إلى طيور الفينش الأرضية. 
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وقد استنتح شلوتر وزملاؤه 1151» بعد فحص عديد من مثل دراسات 
الحالة هذه التي تضمنت تشكيلة متباينة من الأصناف وتمكتاب ته اكوا الشصوراضن 
التصنيفية. أن كلا من تحليلات أقصى الاختزال وأقصى الترجيحات يُخرجان: 
بصفة عامة؛. إعادة بنية متشابهة لخرائط التصنيف التطوري للصفات» عندما يكون 
تغير حالة الصفة نادر الحدوث نسبيًا في شجرة التصنيف: ولكن مُخرجات كل 
وسائل إعادة بنية خرائط التصنيف التطوري للصفات تصبح أقل ثقة عندما تحدث 
تغييرات في حالة الصفات بمعدل أعلى أثناء التطور. وفي هذه ا 
ضروريًا (وكافيا كذلك بالنسبة لبعض الأهداف التفسيرية) الاستنتاج فقط من تحاليل 
خرائط التصنيف التطوري للصفات حدوث انتقالات عديدة بين حالات الصفات من 
أي شجرة تصنيف معينة. وبأسلوب آخر فإن التفسير المحافظ لا يتعمق كثيرا فى 
التفاصيل المحددة للأعداد أو المواقع التصنيفية التطورية لوا 2 سه من نتقارات 
حالة الصفات. 


الممَارنيّ المستقلي بين أزواج من الصفات الكميى 

يتمثل أحد 0 العامة ؤ في كرد بحوث التطور المقارن فى قحص 
الأصناف ل 2 111101 1. ويكمن أحد الأهداف فتتن التعسق ف علجين اتفساظ 
الروابط التي قد تشير إلى علاقات سببية» وعلى أية حال فحتى الخواص التصنيفية 
التي لا تمت إلى بعضها البعض وظيفيًا يمكن أن تتغير معا (بالتوازي) عبر 
الأصناف المختلفة؛ استنادا ببساطة إلى ارتياطاتها التاريخية مع بعضيا البعض. 
بناء على ذلك يجادل كثير من البيولوجيين بأن تصنيف الخواص يجب أن يؤخ ذ 
دائما فى الحسبان عند تقييم علاقات حالة الصفات فى سياق مقارن: وعلى السرغم 
من ظهور بعض الاعتراضات على هذا الرأي السائد في بعض الأحيان (انفظر 
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ريكليفس »لعل 12101 ١5935‏ . وبرايس مع1<0 :)١5591‏ فإن الحقيقة تبقى باحتمال 


يئام ٠.‏ سي؟ء 


شروع أخلاء فاضحة عند تفسير البيانات مع إغفال الاعتبارات التصنيفية. 


هب مثلاء حالة افتراضية يتمشى فيها حجم الجسم (ضخم أو صغير) مع 
احتمال الفناء (عال أو منخفض) بدرجة كاملة في ١١‏ نوعا (شكل 43 اللوحة 
العلوية): من الممكن أن يختلف تفسير هذه العلاقة الواضحة: إلى حد بعيد. اعتمادا 
على التصنيف التطوري للأنواع؛ فإذا كانت هذه الأنواع مرتبطة بعضها ببعض من 
ناحية التصنيف التطوريء كما هو مبين في الجهة اليسرى من ش كل 43؛ فإذا 
تصبح علاقة الخواص ذات دلالة؛ إحصائية أو تطورية؛ ذلك لأنه في كل مقارنة 
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من المقارنات الست والتي جرت بين خواص تصنيفية مستقلة بين الأنواع ضخمة 
الجسد والأنواع صغيرة الجسدء ارتبطت دائمًا ضخامة الجسد بارتفاع مخاطر 
الفناء. وعلى ذلك فمن المناسب تماما استنتاج أن الأنواع ذات الأجساد الضخمة 
بتأصل فيها الميل إلى التعرض للفناء أكثر من الأنواع ذات الأجساد الصغيرة 
ايها فى ينه النحالة الأن منققو ااقالنا مخل ص :تداق الحفوكة فددركون موقيطبا 
بيولوجيًا مع كل من ارتفاع التعرض للفناء وضخامة الجسد)؛: وعلى صعيد آخر إذا 
كانت هذه الأنواع متعلقة ببعضها البعض من ناحية تصنيف الخواص التطوري كما 
هو مبين في الجهة اليمنى من شكل 43: فتصبح علاقات الخاصية غير ذات دلالة 
إحصائيًا (بعد التعديل اللازم لتصنيف الخواص تطوريًا)؛ وذلك لاحتمال وجود 
حدث تطوري واحد فقط (عند النقطة 7) نتج عنه هذا الارتباط الكامل بين ضخامة 
الجسم والتعرض لخطر الفناء في الأنواع الموجودة: فإذا كان هذا هو الحال فيكون 
من السابق لأوانه استنتاج أن الأنواع ذات الجسم الضخم بالأصالة أكثر عرضة 
للفناء عن الأنواع ذات الجسم الصغير (مع استثناء أن الأمر كذلك بسبب مبررات 
سليمة من تصنيف الخواص التطوري). 


103آغ 


5١‏ باعوط 


5311 316 ا 


طواط 5 1 
كأ5 أ 


عماعاة لإلعمط > بلالعمطا 

5؟ 5|268 كاك 528 
طهاط ل “فلل " طهنط 6 ةا " 
طواط 6 6 عدن ] اأقددة 8 
طوتط ١لا‏ ع طونط نز'قلن 06 
طواط يوا 6 يعان] القصة 8 
طواط 00 1 طواط مجمة ع 
طونتط هوءةا 4 يعدن | اأقدة 8 

ث1 

بمه! أده 6 طواط يما 0 
يهاه! اأقمة 0 يبرن[ |/8؟ . 
يفا أ أأقرة و طهنط 214 1 
| اأقدرة ام بن 1 اأقخورة ل 
يوون] أالقدة ل طوغط ويءوا 1 
يعدن 1 رةه 1 س1 اأقتترع 1 


السكل 33 
شكل توضيحي عن كيفية تأثير التاريخ التطوري على الاستنتاجات ببشأن 
علاقات حالات الخواص (بعد فيشر وأويئز 5م0156 00ج #عطولط .)1١٠١4‏ 
يلاحظ في كلا الرسمين التوضيحيين وجود علاقة كاملة بين حجم الجسم. 
واحتمال التعرض للفناء. في ال5 ١‏ نوعا الموجودة (,3-1,). ولكقن تعتمد 
التفسيرات الإحصانئية والبيولوجية لهذه البيانات- إلى حد كبير- على نوعية 
علاقة التصنيف التطوري بين هذه الأنواع (انظر النص). 
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ويوضح الشكل 44 أسلوبا آخر لتناول هذه المشكلة المحتملة الكامنة في 
التأسيس التاريخي لعدم الاستقلالية بين أزواج من الخواص في مجموعة بيانات 
كمية. افتر رض أنداقم قفا كل مك الصفات الكمية < ولا في كل نوع على حدة من 
أنواع ستة موجودة» معروف تصنيفها التطوري بكل تأكيد (الرسم العلوي في شكل 
14) وعلى سبيل المثال قد تكون الصفة « ممثلة مرة أخرى لحجم الجسم. وقد 
تكون الصفة لا ممثلة للتعرض لخطورة الفناء. أو قد يكون كل من ؛ لا سمات 
أخرى من تتوفر لديهما القيم العددية لكل من الأنواع المعنية. 

والفرضية القاعدية 0)11:©515م؟٠2‏ !1آن/ة الخاضعة للاختبار هي أ هذه الصفات 
لا تتغير تطوريًا بالتلازم :00-06 عبر هذه الأنواع» وإذا نظر إلى كل الأنواع 
الستة بوصفها تمنح نقطا بيانية مستقلة إحصائيًا في رسم بياني ذى محورين ممثلين 
للصفتين «. ولاء إذاء ومن ناحية المبدأ. فبإمكان أي باحث غير محنك بأمور 
تصنيف الصفات تطوريًا أن ينقاد إلى خطأ جسيم في واحد من اتجاهين؛ اعتماذا على 
قيم الصفة المعينة الواقعة قيد الملاحظة, فمن ناحية (الرسم السفلي على اليسار في 
الشكل 44) يمكن لهذا الباحث أن ينبذ- مخطنا- الفرضية القاعدية؛ في الوقت الذي 
تكون فيه حقيقية» ومن ناحية أخرى (الرسم السفلي الأيمن في الشكل 44). يمكنه 
(يمكنها) الوقوع في خطأ قبول الفرضية القاعدية في الوقت الذي تكون فيه خاطئة. 
بناء على ذلك يمكن تصور الوقوع في هذه الأخطاء الإحصائية من كل من النوعين؛ 
١‏ (إرفض نموذج قاعدي صحيح). والنوع ؟ (قبول نموذج قاعدي خطأ).؛ إذا لم تدمج 
التصويبات التصنيفية التطورية بالشكل السليم في التحليل. 
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الشكل 1 

الجزء العلوي: العلاقات التصنيفية التطورية ضمن ستة أنواع موجودة. ممن 
ستجري بينهم مقارنة القياسات الكمية للصنفين 7. لا ومن أجل التبسيط جرت 
التفرقة فقط بين الكميات المنخفضة في مقابل الكميات المرتفعهة للصفة 7 
(المعبر عنها بمربعات سوداء. وأخرى مخططة على التوالي) وفي الجزء 
السفلي: تسجيل ثنائي المحاور لقيم افتراضية للصنفين 28 اء. لا عبر هذه 
الأنواع الستة. يُلاحظ في الرسم البياني الأيسر السفلي وجود علاقة قوية بين 
قيم صفة الأنواع لكل من 2 اء لا. ويمكن أن يكون ذلك زائفا بيولوجيًا: نظرا 
للقيود الفايلوجينية التي تفرضها حالات السلف (كما هو موضح في التصنيف 
التطوري أعلاه). وفي الرسم البياني الأيمن السفلي لا توجد علاقة عامة بين 
قيم الصفات 76 . لا. ولكن ذلك أيضا يمكن أن يكون مضللا:؛ لاحتمال وجود 
علاقات بيولوجية جادة بين مجموعات فرعية من التصنيف التطوري. انظر 
النص من أجل مزيد من الإيضاح. هذا الرسم معدل. بعد الموافقة» مسن رسوم 
ريتش جرينير (استنادا إلى إحدى المعالجات بمعرفة هارفي وباجل .)١551١‏ 
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وتعد وسيلة المقارنة المستقلة (فلسنشتاين دكن)5مء-601 .١1/15‏ وجار لاند 
وزملاؤد .آله أن 0دصهلنوه© )١551‏ واحدة من بين توجهات كثيرة يمكن من خلالها 


الصفات التطورية التصنيفية من النمط الموضح في الشكلين 43.. 14. (هارفي 
وزملاؤه .آذ )0 11828697 15355. ومارتئز 115) 813 5955 .)١‏ ويعد برنامج 
بورفيس ورامباوت انتقطاضصم18] لسن وأصسوط 55 )١‏ ١)للر0)‏ ( علتاتيه درمت 
كأك سادرم أمعلسعمعلم! ترط وتوزلومة) أحد هذه البرامج المعدة لتطبيق هذه 
التحليلات؛ والفكرة الأساسية الموضحة في المؤطر 43 هي تحاشي المقارنات التي 
تتضمن فروعا متداخلة (زوائد تاريخية) في أشجار التصنيف التطوري للانواع فيد 
الفحصء. ومع مراعاة القواعد الصارمة:ء وبعد التضمين الإحصائي لمثل هذه 
التأريخات غير المستقلة بين مختلف خطوط النسل. يصبح من الملائم بعدها النظر 
بعين الاعتبار إلى الأسباب البيولوجية المحتملة التي يمكن ملاحظتها لأي علاقات 
تطورية بين السمات. 
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انظر إلى التصنيف التطوري المبين أعلاه وافترض أنه قد تم قياس الصنفين 
( ولا) في كل من الأنواع الموجودة ((4-1)؛ ومن أجل إجراء التصويب اللازم 
لعدم الاستقلال الفايلوجيني لقيم الصفة بين هذه الأنواع. فيجري أولا تحديد 
'المقارنات المسثقلة". وهناك ثلاث من مثل هذه المقارنات الفايلوجينية لكل من 
الأنواع الأربعة المبينة.11 (الفرق بين قيم الصفة في الأنواع الشقيقة 4: و8)؛ 
وتمثل 12 (الفرق بين قيم الصفة في النوعين الشقيقين ©. و ؛ و03 (الفرق بين 
قيم الصفة عند العقد الداخلية :3» و1 وعلى سبيل المثال» فإن كلاً من 41 و42 
للحيقة يحي 4و1 شلى الترالىء ولهناب 83 لاك أو لمن امككادضن فس 
الصفة عند العقد الداخلية 47 و1 ٠‏ ويمكن حساب ذلك كمتوسط قيم الصفة في 
الحزم التي تمثلهاء. بحيث تكون القيم المستخلصة للصفة « في 8 »و8 هي ”1, 
و5 على التوالي. بناء على ذلك تكون 03 للصفة < تساوي .١5‏ وينطبق المنطق 
ذاته لحساب 141. و12 . و03 للصفة لاء ويتمثل الناتج العام في جدول للمقارنات 
المستقلة للصفتين 2 ولا (الجدول التالي). 
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ثم ترسم المقارنات المستقلة على هيئة رسم بياني ذى محورين (مبين في 
التائي) د يمكنه اظيار وجود علاقات تطورية ذات دلالاات من عدمة. 


(بعد وضع الفايلوجيني في الحسبان) بين الصفتين 8: ولا 


7 غ31 درأ )00135 


01 


©0131 


(هذه الأرقام معدلة من رسوم ريتش جرينير:©23ع © 1810 (اعتمادا على 
معالجة هارفي وباجل اعع2ط لده نوعنارد11 )١5111١‏ 
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امسسمسسسمح 2 


المفصليات. 

تكيف. (تأقلم): أي صفة (مورفولوجية. 
أو فسيولوجية. أو سلوكية): تساعد الكائن على 
الحياة والتكائر فى بيئة معينة. 

تاقلم شعاعي: الازدهار التطجحونفن السريع 
لأنواع ذات قرابة من بعضها البعض. مع 
عملية التخليق الضوئيء وتفتقر إلى جهاز 
دوري:ء وتختئف عن النداتات المتقدمة بين 


نوع اكد نينا كر الاق انق ل إل -مكماء 
١ 2‏ - 1 ب 110 د 


ألبل: أي من الأشكال البديلة المحتملة لأحد 
الجينات؛. ويحمل الفرد ثنائي الكروموسومات 
اثنين من الأليلات على كل جين غير جنسي. 
وممكن أن تكون متمائلة الحالة (ويصبح الفرد 
في هذه الحالة "هوموزايجوس" أي متماثئل 
الجينات): أو تكون حالاتها مختلفة (متخالف 
الجينات). وتحمل مجموعة من الأفراد 
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مزدوجة الكروموسوماتء اثنين من الأليلات 
على كل جين غير جنسيء وقد يختلف كتير 
ونيا فى تقاصر ا ابل الفور كايو كات » 

قاعدة ألين: قاعدة عامة؛. أن الحيوانات التي 
لها القدرة على ضبط درجة حرارة الجسم ذاتيًا 
تميل إلى امتلاك زوائد قصيرة في المناخات 
الياردة. 

رعاية صغار من غير الأبناء المباشرين. 
المعيشة في مناطق جغرافية مختلفة. 

إيثار: سلوك غير أناني لمنفعة الآخرين. 
حمضص أمينى: أحد الوحدات الجزيئية التحتية 
التي تكون بوليبيتيد عند ارتباطها معاء 

تغير جيني مع الزمن في خط تطوري واحد. 
صفات متناظرة: صفات لها وظائف ممائلة 
ولكن تختلف في أصولها التطورية. 

المئبرء جزء من العضو الذكري (السداة) في 
الزهور يحمل حبوب اللقاح 

شبيه الإنسان: أو ينتمي إلى أشباه الإنسان من 
القردة العليا: مثل الشمبائزي والغوريللاء 
أو بصفة عامةء كل الحيوانات الرئيسة. 
اللامداري: المناطق في خطوط العرض. العليا 
في كل من نصف الكرة الشمالي والجنوبي. 
وليس بينهما. | 

حالة مستحدثة أو متطورة حديثا (أي ليست 
موجودة لدى السلف المشترك للجنس قيد الدراسة). 
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كلا دوجرام المنطقة: رسم توضيحي متقفرع 
بلخص العلاقات التاريخية لمناطق جغرافية معينة. 
تكاثر لا جنسي: أي شكل من أشكال التكائر. 
لا يتوافر فيه اندماج خلايا جنسية (جاميتات). 
حالة مستحدثة لصفة يتفرد بوجودها جنس 
أحيائي واحد. 

كروموسوم في النواة غير الكروموسومات 
الجنسية» وهو مزدوج في الكائنات مزدوجهة 
نسيج الكروموسومات. 

خلية بكتيرية (وجمعها بكتيريا): كائن وحيد 
الخلية بلا نواة خلوية حقيقية. 

سلوك: أي فعل أو رد فعل لكائن يمكن 
قاعدة برجمان: قاعدة عامة.؛ أن الحيو انات 
ذات القدرة على ضبط درجة حرارة الجسد 
ذاتيًا تميل إلى امتلاك أجسام أض خم (نسب 
أصغر لمساحة سطح الجسم: الحجم) في 
المناخات الباردة. 

تناسق الجانبين: يمكن تفسيم الكائنات طوليا 
إلى قسمين يمثلان صورا! طبق الأصل من 
بعضها البعض. 
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التنوع البيولوجي: التغاير الجيني في 

على أي من مستويات التنظيم لبوليض أو كليا: 
انظر : أنو اع 50001 . 
نمط حيوي: نموذج بيولوجي معروف. ويتعلق 
عادة بالأصناف لا جنسية التكائرء. أو المتكاثرة 
مترناء راك انان طنيا مجك السو 
سكل متا سفت 
فرع: امتداد خط النسب بين السلف والسلالة 
بين العقد في شجرة التطور 
بث الأمشاج (الجاميتات) أو اليرقات في المياه 
التقتوسة خاذل جئادة الاك 
الحضنة (اسم): مكمو عة من النون أن الففين 

ن؛ (الفعل) رعاية مثل هذه المجموعة. 

03 الخضنة: استخداغ :آباء. أخيرين لشميبة 
السدفا ب وقد كوي الفيسكيق عن االألرت اتقبية 


أكلة الحو 


خلية: وحدة أحبائية صغيرة محددة بغشاء 
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07 1 5 اك اكه ال ا 
معير يوصوج عر غير ها من انما مسابهة. 
كلورويلاست (بلاستيدات خضراء): جسيم فى 
الخاص به (قلانادن) وهو موقفع التخليق 
كروموسوم: بنية خيطية داخل الخلية وتحممل 
الجينات. 
أفراد فى بعض الأحيان)؛ تشترك في سلف 
متنك قريب للق عن الى مجموقة خرف 
كلاديسيات: أسلوب ترتيب الكائنات فى حزم 
ذالك: أضيل بمشتزاك:: قمتل. كل حر هنة آجد أفرع 
شجرة الحياة. (انظر 1)كألماء سمتعتصمع]]1) 
انقسام أو تفرع خطوط تطورية؛: وعادة يساوي 
"الانتواح” أو التميز. 
(ولكن ليس بالضرورة أطوال الفروع) في 
شجرة التطور .. 
أو قد يكون نتيجة العملية ذاتها. 
والرتبة في نظام التصنيف التقليد 
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نسخ/ استنساخ (الاسم): مجموعة من خلايا 
أو كائنات متطابقة جينيّاء وينحدر كل منها من 
خلية واحدة أو محتد واحد. و(الفعل): إنتاج 
خلايا أو كائنات متطابقة ورائيًا. 

انظر : الحضنة. 

نظرية التجميع: مجمل الفكر الرياضي بشأن 
تعقب الأليلات في أحد التجمعات. من خلال 
النسبء إلى حالات السلف في الماضي. 
التطور المشترك: التطور المشترك لاثنين أو 
أكثر من الأنواع المتفاعلة إيكولوجيًا. 

مجانس: المنتمون إلى جنس واحد. 

الحفاظ على الكائنات: الممارسة النظرية 
والعملية لحماية التنوع البيولوجي. 

الانتماء إلى النوع نفسه (مناوع). 

انجراف القارات: حركة القارات عبر سطح 
الأرض على مر الزمن الجيولوجي. 

تطور تقاربي: تطور مستقل متشابه من ناحية 
النهات: الييكلية' أو الوظيفية أو غزوهاء مسن 
أنواع بعيدة الصلة أو غير ذات صلة. 

تيار حراري تبادلي معاكس: نظام تيادل 
حراريء يتكون عادة من شرايين وأوردة 
وثيقة القرب من بعضهما البعض في منطقة 
معينة من الجسم. ويساعد على الحفاظ على 
حرارة الجسم المولدة داخليًا. 
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أنواع خفية: أنواع معزولة تناسليّاء وتشبه 
بعضها البعض بشكل وثيق؛» ومن ثم الا تزال 
غير معروفة في بعض الأحيان. 

ديوث: الذى لا يغار على أهله ولا يخجل (أو: 
القواذ على أهله). 

السايتوبلارم: جزرء الخلية الواقع خارج النواة. 
جينوم السايتوبلازم: الجينوم المستقر داخل 
سايتوبلازم خلية حقيقية النواة. 

غرس متأخر: ظاهرة يتوقف فيها نمو 
مجموعة خلايا ما بعد الزيجوت (بعد إخصاب 
البويضة) في أنثى حامل؛ ويتوقف الغرس في 
جدار الرحم لفترة طويلة قبل استئناف الغرس 
وتطور الجنين. 

الأكسجين. والمادة الوراثئية لأكثر أشكال 
الحياة. وهو جزيء يتكون من شريط مزدوج 
وجود زوج من كل نوع من الكروموسومات 
(ضعفاني): وهي حالة معتادة لخلايا الجسد 
التي يوجد بكل منها نسختان من كل 
كروموسوم. 

الانتشار (التشتت) المكاني: لحركة أي فرد.ء 
وعادة ما يكون بعيذا عن موقع ولادته أو 
موقع تربيته السابق. 
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تهمجين دنا - دنا: شريحة من الإجراءات 
المعملية تقفيس درجة انجذاب مقاطع أحادية 
االشرائط من النيو كليو تيدات المتعددة. 
وارتباطها بمقاطع مثلها ومكملة لها. 

إصلاح الدنا: إصلاح التلشف في الحمض 
النوويء وهي عملية نتم بشكل طبيعي في 
الخلايا عن طريق أنظمة أنزيمية خاصة. 
تجديد تسلسل الدنا: أي إجراء معملي يتم به 
تحديد تسلسل النيوكليوتيدات في حمض نووي. 
قانون "دولو": فكرة عدم إمكان استعادة أحد 
التأقلمات المعقدة أبذاء بالصورة نفسها بعد 
فقدانها. 

المجال التصنيفي: رتبة أعلى هرميًا من 
المملكة في نظام التصنيف. 

أليل سائد: شكل من أشكال أحد الجينات الذي 
يحجب التعبير عن المظهر الذي يمثله نظيره 
المتنحى. 

تحديد الموقع بالصدى: استخدام موجات صونية 
عالية التردد؛ لإدراك الأشياء المادية في البيئة. 
القاعدة الإيكولوجية الجغرافية: الميل إلى 
ظهور تكيفات خاصة في بيئات إيكولوجية أو 
جغرافية معينة؛ انظر أيضنا: قاعدة "آلن" 
القاعدة. وقاعدة برجمان: وقاعدة جلوجر. 
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الإيكولوجبا: دراسه العلاقات المتبادنة بين 
الفاقناق- لكيه ووقاكي : 

إيكومورف: نمط مورفولوجي ظاهر داخل 
أحد الأنواع؛ وعادة ما يرتبط مع منظومة 
إيكولوجية معينة. 

النظام الإيكولوجي: مجموعة من الكائنات 
الدم البارد: تحديد درجة حرارة الجسم بناء 
على درجة حرارة البيئة في المقام الأول. 
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٠. - 
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التكلعن :من النوطن» اتقان علدا لحك 


جنين: هو كائن في مرحلة النموء. ما بين 
الإخصاب والولادة أو الفقس. 

فترة إيقاف مؤقت لنمو الجنين (بيات جنيني) 
أنواع مهددة بالانقراض: الأنواع المعرضة 
للخطر الفوري للانقراض. 

متوطن: قاطن أصليء ومقصور على منطقة 


نظريه التطاعم الداخلي: حدوث اندماج 


للميكروبات ذات الأنوية البدائية في وقت مبكر 


نووية وسايتوبلازمية واضحة. 
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توليد حرارة الجسم داخليًا: (ذوات الدم الحار): 
درجة حرارة للبيئة إلى حد كبير. 

إنزيم: بروتين يحفز على حدوث تفاعل 
كيميائي محذدد . 

علم الأوبئة: دراسة تفشي الأمراضء بما في 
ذلك محاولة تتبع الأسباب المحتملة. 

قو أسة ملو لك النهيو ان علمدًا: 

نموذج سلوكي في الانواع: 

أي كائن حقيقي النواةء وتحتوى فيه 
الكعروموسومات داخل هسنا عد 

تواحد اجتماعي: نظام الرعاية الاجتماعية. 
بالصحة الإنجابيةء وتقسيم العمل. وتعمل فيه 
الأفراد غير المنجبة لصالح المنجبة داخل 
المستعمرمة. 

تطور: أي تغيير في التركيب الجيني عبر 
الزن لمجموعة أو أنواع. 

يمكنها أن تتغير بسرعة أو بحرية خلال 
العملية التطورية. 

شجرة التطور: انظر #«إدععوو1 ودام . 

إكسون: قطعة للترميز من الجينات؛ انظر 
أيضا: إنترون. 
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الخارج. وهو صلب عادة. 

غريب: غير أصلي في منطقة جغرافية ما. 
انقراض (اندثار): الاختفاء الدائم لمجموعة أو 
أحد الأنواع. 

عائلة أو أسرة: درجة في التصنيف الهرمي؛ 
التقليدي. ْ 
وتقاس عادة بعدد الأمشاج المنتجة. 

تخمير لا هوائي تتحكم فيه الإنزيمات لتفتيت 


إخصاب: الاتحاد بين اثنين من الأمشاج لإنتاج 


اللياقة (الجينية): مساهمة فرد (أو نمط جيني 
الأفراد الآخرين (أو الأنماط الجينية) في 
المجموعة. 

الكرش (المعي الأمامي): جزء أمامي من 
الطب الشرعي (الجيني): المتصل بالتعرف 
على المواد البيولوجية غير المعروفةء استتاذا 
إلى تحليل البروتينات أو الدنا. 

أحفورة (مستحاثة): أي بقايا أو أثر للحياة في 
الماضي. 
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تربية أبوين الصغار ليست من ذريتهما 
البيولوجية. 

تأثير المؤسس: العواقب الورائية التابعة 
لتأسيس مجموعة جديدة. من قبل عدد قليل من 
أفراد المستعمرة. 

انتقاء مبني على أساس معدل تكرار الحدوث: 
نوع مختلف من الانتقاء الطبيعيء يعتمد على 
معدل تكرار أنماط ورائية أو مظهرية ضمن 
المبجمو يع ورعلن سيل :“الفقال "قف سل الانتقاء 
الطبيعي إلى تفضيل غير متكافئ لصفات 
معينة ولكنها نادرة. ويمكن في هذه الحالة 
الحفاظ على توازن تعدد الأشكال في 
النكدورفة 

فطريات (الجمع فطريات): أي من مجموعات 
الكائنات حقيقية النواة التي تفتقر إلى جهاز 
دورة دموية» كما تفتقر إلى نظام التمثيل 
الضوئي؛ وتضدم أشكالا متنوعة؛ مثل العفن: 
والخمائرء والصدأء وعيش الغراب. 

مشيج: خلية تناسلية ناضجة (بويضة أو 
حيوان منوي). 

جين: الوحدة الأساسية للوراثة» ويعني عادة 
سلسلة من النيوكليوتيدات التي تحدد إنتاج أحد 
الببتيدات المركبة أو غير ذلك من منتجات 
وظيفية» ويمكن أيضنا إطلاق التسمية على 
مقاطع من الحمض النووي غير معروفة: أو 
غير محددهة. 
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سجل الانتساب إلى أصل الأجداد من خلال 
النسب. 

تدفق الجينات مكانياء وعادة داخل أحد 
الأنواع. 

حوض الجينات: إجمالي جميع المواد الوراتية 
في مجموعة أو أنواع. 

انحراف (انجراف) جيني: أي تغير في تواتر 
الآليلاث: :يحدث من جيل الحى..حسل» في 
مجموعة من خلال انتقاء الأمشاج بالصدفة. 
الهندسة الوراثية: تغيير مقصود يفعله البشر 
للمادة الورائية. 

دلالات الدنا: علامات مميزة للدنا الطبيعي (أو 
ال رنا)»ء وموجودة في جميع أشكال الحياة. 
شجرة الجينات: رسم بياني لعلاقات التصنيف 
التطوري في الأليلات عند أي موقم محدد. 
انظر أيضا: شجرة الأنواع. 

الجينوم: البنية الجينية الكاملة للكائن» ويمكن 
أيضا إطلاق المصطلح على أي قطعة مركبة 
معينة من الحممض النووي؛ مثل جينوم 
المايتوكوندريا. 

الجينوميات (جينومكس): علم دراسة الجينوه- 
البنية الجينية للفرد فيما يتعلق بجين واحد أو 
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جنس (تصنيفي): درجة في الترتيب الهرميء 
وتقع بين العائلة والأنواع في نظام التصنيف 
التقليدي. 

خلية تكائرية أو مشيج. 

قاعدة 'جلوجر": قاعدة عامة بأن الحيوانات 
تميل إلى أن تصطبغ بشكل أكثر قتامة في 
الفكاءلف التسكر افنة دالت نسية او لوي و تلع 
جندوانالاند: الكتلة الأرضية العملاقة في 
نصف الكرة الجنوبي؛ منذ أكثر من ١٠2.‏ 
مليون سنة مضتء قبل انفصال كل من 
أفريقياء وأمريكا الجنوبية؛ والهندء وأستراليا: 
والقانة القطبية الحنوبية» عق خلال الاتدوات 
القاري. 

ذو منظومة كروموسومات غير مزدوجة:. 
وهي الحالة الطبيعية للخلية التكائرية 
(المشيجية). 

الكلاديسيات الهينيجية: دراسة علاقات تفرع 
تكو ستناب 

الحيوانات العاشبة: أي آكلة النباتات. 

الوراثة: وراثة الجينات؛ أي ظاهرة انتقال 
عائلي للمادة الوراثية من جيل إلى جيل. 
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خنشى: حالة ينتج فيها الفرد أمشاجا ذكورية 
وأنثوية: فاذا حدث ذلك في مرحلة الحياة 
نفسهاء وفي الوقت ذاته؛» فيوصف الفرد بأنه 
'خنثى متزامن". 

أما إذا تم إنتاجها تباعًا خلال مدة حياة الكائن» 
فيوصف الفرد بأنه اما خنئىي مبكر الذكورة 
(الأمشاج الذكورية أولا): وإما خنثى مبكرة 
الأنوثة (الأمشاج الأنثوية أولا). 

تفاوت التوقيت التطوري: تغير تطوري في 
بداية حدوث عملية تنموية في الأفراد. أو في 
بعض السمات الأخرى. 

جنس متغاير الأمشاج: الجنس الذي ينتج 
أمشاجا تحتوي على كروموسومات متباينة. 
الإسبات: الفعل أو حالة السبات أو الراحة 
خلال فضيل: الشخات: 

ثبات درجة حرارة الجسم (ذوات الدم الحار)؛ 
انظر : عنتدترءط)0لد] . 

جين له تأثير كبير على عديد من عمليات نمو 
السمات في أثناء نمو الفرد. 

الجنس المثلي: الذي ينتج امم ا كته هم 
كروموسومات جنسية متماتلة. 

تشابه السمات (المورفولوجية. والجزيئية.. 
إلخ) بسدد.. الميراث من سلف مشترك. 
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تشابه الأشكال الظاهرية أو الأعضاء التي لا 
يرجع أصلها إلى سلف مشترك (وذلك نتيجة 
لعمليات أخرى مثل التطور التفاربي أو 
انتكاسات لحالات الصفة). 

انتقال الجينات الأفقي وحركة المادة الورائية 
بين الكائنات الحية» من خلال وسائل أخرى 
غير الانتقال الرأسي من الآباء إلى الأبناء. 
هرمون: مادة كيميائية تفرزها الغدد الصماء 
بشكل طبيعي. وتحدث أثرها في هيئة استجابة 
قميوارجدة معنةفى لعة اللسمة الفسينيدة: 
تهجين: التزاوج الناجح بين أفراد ينتمون إلى 
العصور الجليدية: أزمنة تبريد المناخ. 
وتشكيل الكتل الجليدية القارية الشاسعة. في 
خطوط العرض العاليةء كما حدث مرارً! خلال 
حقبة العصر البلايستوسيني. 

غرس الجنين في جدار الرحم. 

لياقة شاملة: لياقة الفرد الجينية الخاصة؛ وكذا 
أصناف داخلية: الأنواع قيد الاهتمام والدراسة 
لتصنيفها تطوريا. 

حركة تنقل الجينات بين الأنواع عن طريق 
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إنترون: جزء لا علاقة له بالترميز فى 
الجينات الهيكلية» وتتكون معظم الجينات 
المشفرة لبروتينات الترميز في الكائنات حقيقية 
النواة من سلاسل متناوبة من الإنترونات 
والإكسونات. 

حيوانات لا فقارية: ليس لها العمود فقري. 
جين قافز: انظر: العشصر الجيني القافز 
11000 . 

الدنا المهمل: مصطلح يستخدم عادة لوصف 
تسلسلات الدنا غير المرغوب فيهاء التي لا 
تسهم بنشاط في الوظائف الخلوية؛ مثل تحديد 
بروتين وظيفي أو المنتج لرنا؛ انظر أيضنا 
الحمض النووي الأناني. 

ابتكار تطوري مفتاحي: سمة رئيسية حديئة 
التطورء تؤهل سلالة جينية للتكيف الشعاعي. 
مملكة (تصنيفية): درجة في النظام الهرمي»ء 
أعلى الأسرة في نظام التصنيف التقليدي. 
اختيار القربى: أحد نماذج الانتقاء الطبيعي؛ 
بسبب تفضيل بعض الأفراد التكاثر من 
الأقارب الوراثيين (بخلاف ذريتهم الخاصة). 
يرقة (جمع: يرقات): الشكل المتميز قبل البلوغ 
الذي تخرج فيه بعض الحيوانات من البيضة. 
تغذية على المج: أحد أنماط النموء تتغذى فيه 
الأجنة على صفار البيض؛ انظر: أيضنا 


. 1201102111 


117 


1] 1111 


عا نزطع )نازع 11] 


22 11121118 نال 


ذا[ عاسال 


10 '1021213]نا [من2 لوزععآ 


11115010111 


111 11لحآ 


(ع3 2 نا.ام) وروا 


1] 001010211 


حزار: اندماج يتضمن علاقة تكافلية بين 
طحلب وفطر. 
دورة الحياة: تسلسل الأحداث من المشيح حتى 
الموت بالنسبة للفرد؛ أي جيل واحد. 
حمل الحيوانات الصعيرة: أنظر: 5نا0*لقم191/ا. 
موضع (موقع): منطقة محددة من تسلسل الدنا 
في الجينات. 
التطور على المستوى الكبير: التمايز الوراثي 
عبر الزمن بين الأنواع والأصناف العليا. 
الاستشعار المغناطيسي: قدرة الكقائن على 
الإحساس بالأمور وضبطها في مجال 
جراب (حقيبة) الحضنة. 
نظام التزاوج: النمط المعين الذي يلتقفي به 
الذكور والإن-اث أو الأمشاجء أتناء عملية 
الإنجاب؛ انظر أيضا: الزواج الأحادي؛ وتعدد 
الأزواج. وتعدد الزوجاتء والزواج الجماعي. 
110101١ 1] 1012‏ 
الكم 1*0 لله .13 تلجع 15نآ] 
مسار الانتقال الورائي من خلال الإنات (كما 
يحدثء. على سبيل المثال. من خلال دنا 
المايتوكوندريا في الحيوان). 
تغذية أمومية: نمط النمو في الأجنة التي تتلقى 
المواد الغذائية همباشرة من أمهاتها؛ انظضر: 
أيضا 1د ع0 1. 
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أقصى الاختزال: انظر أيضنا: :51111011 29. 
عملية الانقسام الخلوي الاختزالي: حيتث 
تنقسم الخلية مزدوجة الكروموسومات؛ لتنتج 
أمشاجا فردية الكروموسومات. 

العصر الوسيط (الميزوزوي): الحقبة الزمنية 
اللحيو لوجوة تين حيوالي .+88 .فاون اد 
مضت. وحتى حوالي 15 مليون سنةة. 
وهو"عصر الديناصورات". 

الأيض (التمثيل الغذائي): مجموع كل 
العمليات الفيزيائية والكيميائية التي تنتج المادة 
الحية وتحافظ عليها. والتي توفر الطاقة 
الخلوية. 

ميتازون: حيوان متعدد الخلايا. 

ميكروب: كائن صغير جذا لا اير ىالا 
باللتخهر. 

التطور على نطاق ضنيل: تغييرات وراثيهة 
عبر الزمن في أحد الأنواع. 

الهجردذ: حركة موسمية دورية؛» تتم عادة من 
والى منطقهة جغرافية معينة. وغالبا ما تتخد 
مسارا محددا. 

محاكاة (تمويه): تطور تشابه شديد بين أي 
نوعين لا يمتان لبعضهما البعض بصلة؛ من 
أجل خداع نوع ثالث. 
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مايتوكوندريون (متقدرة): أحد الجسيمات في 
سايتوبلازم الخلايا الحيوانية والنباتية» وتحتوي 
على الدنا الخاص بهاء وتجري فيها بعض 
المسارات الأيضية الأولية المشاركة في إنتاج 
الطاقة الخلوية. 

جين قافز: انظر: العنصر الجيني القافز. 
ساعة جزيئية: قطعة زمنية تطورية تستند إلى 
الأدلة تبان الجرنات أو الإرروقدات شيل الى 
اختزان الاختلافات الناجيمة عن الطفرات 
بمعدلات ثابتة تقريبا في بعض خطوط النسل 
المعينة. 

دلالات جزبئية: انظر: "دلالات جبنية". 
تصنيف تطوري جزيئي: شجرة تطور مقدرة 
على أساس معلومات الدنا أو البروتينات. 
زواج أحادي: نظام التزاوج الذي يقترن فيه 
كل ذكر مع أننى واحدة فقطهء والعكس 
بالعكس. ش 

أحادي التصنيف: يمكن تتبع المجموعة إلى 
البنيات المرئية للكائنات. 

التطور الفسيفسائي: اختلاف معدلات التغير 
أو أنماط التطور في أنواع مختلفة من 
الصفات. 
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المحاكاة المولليرية: التشابه في تقليد (تمويه) 
المظاهر التحذيرية (مثل أنماط تلون الجسم). 
من قبل اثنين أو أكثر من الأنواع التي تعد 
فريسة محتملة؛ لجعلها غير مستساغة أو 
رادعة للحيوانات المفترسة. 

طفرة: تغيير في البنية الوراثية لكائن ما أو 
امشباخة: 

تبادل المنافع: شكل من أشكال التعايش» 
يستفيد فيه الطرفان من الارتباط. 

التاريخ الطبيعي: دراسة تاريخ الطبيعة 
والظواهر الطبيعية. 

أي شخص مهتم بالتاريخ الطبيعي. 

الانتقاء الطبيعي: المساهمة التفاضلية من قبل 
الأفراد من ذوي الأنماط الجينية المختلفة 
لمجموع ذرية الجيل القادم. 

المناطق المدارية أو المتصلة بها في أمريكا. 
المحسوبية: المحاباة الموجهة نحو ذوي 
القربى الورائية. 

ناقل إشارات عصبي: أي من المواد الكيميائية 
التي تنقل النبضات العصبية بين الخلايا في 
الجهاز العصبي. 

عقدة: نقطة التفرع داخل شجرة التطور (عقدة 
داخلية)؛: أو الطرف الحالي لأحد الفروع 
الخارجية (عقدة خارجية). 
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دنا النواة: المادة الوراثية المستقرة داخل أنوية 
الخلايا حقيقية النواة. 

حمض نووي: انظر: لحمض النووي منقوص 
الأكسجين. 

نيوكليوتيد: وحدة كيميائية من الدنا تتكون من 
قاعدة نيتروجينيهة: وسكر البنتوز. ومجموعة 
فوسفات. 

تواة ومن القلية كدق كاين سمي 
الكرو موسومات. 

تطور الجنين ومسار تطور الفرد ونموه إلى 
النضج. 

رتبة: درجة في التصنيف الهرمي بين الطبقة 
والعائلة في نظام التصنيف التقليدي. 

جسيم (عضية): بنية معقدة يمكن التعرف 
المايتوكوندريا أو البلاستيدات الخضراء). 
أصناف خارجية: نوع أو أكثر. يقع من ناحية 
التصنيف التطوري خارج الحزمة قيد الدراسة 
ولكن على مقربة منها. 

بياص: واضح البيض. 

'بيدومورفوسيس”: ظاهرة تطورية يشبه فيها 
النسل البالغ صغار سلفهم. 

من أو على علاقة بمناطق خطوط العرض 
العالية في أوراسيا. 
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علم المتحجرات (الإحثاء): دراسة أشكال 
الحياة المنقرضة عادة من خلال الحفريات. 
مشتركاء وبعض سلالته التطورية وليست 
كلها. 

طفيل: كائن يرتبط ارتباطا وثيقا ٠‏ في بعسض 
الوقت من دورة حياته» مع مضيف ويسبب له 
الضرر. 

التوفير. أو الشح: اقتصاد التفسير؛ وفيما 
يتعلق بالتصنيف التطوري فهو يعني أبسط 
مجموعة من المسارات التطورية لتبرير 
الفروق الملاحظة بين الأصناف. 

التوالد العذدري: تطور الفرد من بويضة غير 
الولادة. 

مسبب المرض. 

التشابه الأبوي: شق التشابه المظهري بسبب 
التففص الحقيشس كد 

النسسب: رسم تخطيطي يعرض نسب 
المجموعة (شركاء التزاوج وذريتهم عبر 
الأجيال). 

تشابه مظهري: التشابه المظهري العام بين 
أي كائنات محددة؛ بدءا من السمات الجزيئية 


و الفيسيولوجية إلى التشريحية والسلوكية. 
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مخطط شجري يوضح التشابه العام بين 
الكائنات. 

نمط ظاهري: الخصائص الملاحظة لكائن على 
أي مستوى. 

اللدونة المظهرية: قدرة المظاهر المختلفة 
على الظهور عند تعرض الكائن لظروف بيئية 
فرمون: رسالة كيميائية يفرزها أحد الأفراد. 
وتنقل المعلومات إلى شخص آخر» وتتسبب 
في كثير من الأحيان في استجابة محددة من 
الت 

التمثيل (أو التخليق) الضوئي: العملية 
الكيميائية الحيوية التي يستخدم فيها النبات 
الضوء؛ لتصنيع الكربوهيدرات من ثاني أكسيد 
الكربون والماء. 

تصنيف تطوري. 

خريطة التصنيف التطوري للخواص: علم 
استنتاج التاريخ التطوري للخواص من خلال 
رسم خرائط لتوزيع الحالات البدينة على 
أشجار التطور. 

قيود التصنيف التضوري بسبب العناصر 
التاويكية: 

القوة الكامنة للتصنيف التطوري: الاستمرار 
أو الحفاظ التطوري على أنماط ظاهرية بسبب 
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القيود الجينية المفروضة من التاريخ. 

شرعية التصنيف التطوري التاريخية. 

إعادة تشييد التصنيف التطصوري: الممارسة 
العلمية للاستدلال على التاريخ والعلاقات 
التطورية للأنساب الجينية. 

شجرة التصنيف التطوري: انظر: فايلوجيني. 
لمجموعة من الكائنات أو الأنواع. 

التصنيف التطوري الجغرافي: مجال علمي 
يعني بالتوزيعات المكانية لخطوط النسبء بما 
فيها تلك التي داخل الأنواع. 

رسم تخطيطي يظهر كلا من الطبولوجيا 
المتفقرعة: وأطوال الفروع في شجرة التطور. 
التفليدى. 


إبونا 
م 


علم وظائف الأعضاء والدراسة العلمية 
للكائنات الحية. 

المدقة: الجزء الأنثوي الذي بحمل البويضة أو 
البذرة في الزهرة. 

المشيمة: البنية المادية التي تربط الجنين بالأم. 
كائنات صغيرة معلقة أو تطفو بحرية في 
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تاريخ حياة يشمل مرحلة من التغذدية على 
العوالق. 

الحركة التكتونية: صفائح (لوحات) القفشرة 
الأرضية الصلبة: التي تتحرك ببطء بالنسبة 
لبعضها البعض. 

حالة صفة لدى السلف (أي حالة صفة موجودة 
لدي السلف المشترك للأصناف قيد الدراسة). 
العصر الجليدي (البلايستوسيني): الحقبة 
الزمنية الجيولوجية التي بدأت منذ نحو مليوني 
سنة مضتء واستمرت حتى حوالي عشرة 
الاف سنة مضت. 

حدوث كل من التغذية على المح والتغذية على 
العوالق كبدائل أثناء تاريخ أحد الأنواع. 

متغير الحرارة (ذوات الدم البارد) انظر: 
1011112111 . 

حبوب اللقاح: الأمشاج الذكورية في النباتات. 
التلقيح: نقل حبوب اللقاح إلى زهرة أنثنى أو 
إلى الأجزاء الأنثوية من زهرة. 

تعدد الأزواج: نظام تزاوج تقترن فيه الأننى 
مع ذكور متعددة. وعادة يقترن الذكر بأنثى 
واحدة فقط على الأكشر. انظر أيضا 
/851/11 2201 و 8211198 0019. 

تعدد الزيجات: نظام تزاوج يقترن فيه الفرد 
بأكثر من زميل. انظر أيضنا: “هارع نرادم تعدد 
الزوجات» وبو0 هتراهم تعدد الأزواج. 
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تعد التزاوج: نظام تزاوج يقترن فيه كل من 
الذكير دو الاناك:ضادة يزغلا كقرون: 

تعدد الزوجات: نظام تزاوج يقترن فيه الذكور 
مع إناث متعددة. وترتبط الأنثى بذكر واحد 
فقط في العادة على الأكثر. انظر أيضنا: 
1103 تعلدلد الأزواج. و 70119821111 
تعدد الزوجات. 

التفاعل المتسلسل للبوليميريز: إجراء معملي 
لتكرار الحمض النووي: بدءا من كميات 
صغيرة من المواد. 

تعدد الأشكال: وجود شكلين أو أكثر من أنماط 
شكلية أو جينية معينة ضمن مجموعة ما. 

ببتيد متعدد: سلسلة من الأحماض الأمينية. 
تعدد السلف: مجموعة من الكائنات التي ربما 
صنفت معاء ولكن يتبع كل منها سلفا مختلفا. 
مجموعة من النمط نفسه. تقطن منطقة محددة. 
أو تشترك في حوض جينات واحد. 

انخفاض مؤفت حاد في حجم المجموعة. 

هيكل المجموعة (جينيا ينّ): ! الاختلافات في البنية 
الجينية في مجموعات جغرافية. 

مفترس: كائن يتغدي من خلال افتراس 
الكائنات الأخرى. 

الحمل: حمل الجنين داخل جسم أحد الوالدين. 
السلف: أصل النسب القديم. 
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أي كائن يفتقر إلى وجود نواة داخل غشاء. 
تضم الكروموسومات. 

بروتين: جزيء يتكون من واحد أو أكثر من 
سلاسل الببتيدات المتعددة. 

صفة نوعية: صفة يمكن تمييزها عن حالات 
أخرى بديلة. 

صفة كمية: صفة مظهرية: قد تختلف بشكل 
شبه مستمر بين الأصناف الجارية مقارنتهاء 
وقد تشير أيضا إلى صفة مظهرية ذات أساس 
جيني معقد أو متعدد العناصر. 

الدائرة أو الأسطوانة. 

ظاهرة تطورية يشبه فيها صغار السن من 
السلالة» مرحلة البالغين لدى أسلافهم. 

أليل متنحٌ: شكل من أشكال أحد الجينات. 
يُحجب فيه تعبيره عن أحد الأشكال الظاهرية 
قو اميطلة ”طون ف (الصعيدمت: 

تقنيات إعادة ضم الدنا: أساليب معملية تعزل 
فيها تسلسلات الحمض النووي من كائنات 
مختلفة: ثم تقسم بعد ذلك معًا في ترتيبات 
جديدة. 

إعادة الضم (الجينات): تشكيل تركيبات جديدة 
من جينات؛ كما يحدث على سبيل المثال بشكل 
طبيعي عن طريق الانقسام الاختزالي 
والإخصاب. 
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جينات تنظيمية: الجين الذي يتحكم في تعبير 
الجينات الأخرى. 

عزلة إنجابية: عوائق للتهجين الناجح؛ أو 
للتهجين البيني المتكرر بين الأنواع الحية. 
تطور متشابك: انتقال جانبي للجينات بين 
خطوط النسلء كما يتم مثلا في حالة التهجين 
البيني المتكررء أو من خلال آلية أو أخرى 
لنقل الجينات الأفقي؛ مما يخلق شبكة من 
الروابط بين فروع شجرة تصنيف تطوري. 
واقعة شبكية: وقوع الحدث الذي يؤدي إلى 
رتروبوسون: انظر أيضنا: 

أناع تراءاء عاط 52ك0م5012175اعم 

عنصر منتقل ارتجاعي: شكل من أشكال 
الجين القافز؛ أو العنصر النقال» الذي ينتقفل 
عبر وسيط الرنا. 

فيروس ارتجاعي: أي فيروس ريبيء» يستخدم 
أسلوب النسخ العكسي خلال دورة حياته 
للاندماج في دنا الخلايا المضيفة. 

حمض النووي الريبي: المادة الورائية 
لفيروسات كثيرة؛ ويشبه الدنا في بنيته ك ذلك 
أيضا؛ أي فئة من الجزيئات التي تنشأ عادة في 
الخلاديا من خلال نسخ الحمض النووي. 
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دنا الرايبوسومات: المادة الورائية التي تفوم 
بتشفير الوحدات التحتية للرايبوسومات. 
رايبوسوم: جسيم في السايتوبلازم؛ وموقع 
لترجمة البروتينات (أي حيث تجري 'قراءة' 
الرنا بواسطة الخلية لإنتاج الببتيدات المتعددة). 
جذر: الفرع الأكثر قاعدية (يسبق أقدم عقدة) 
في شجرة التطور. |! 

أكل الرمة (رمام): كائن بتغذى على المواد 
العضوية الميتة:؛ ويقوم بتحليلها بعد 
امقصاصيها: 

دنا احوي: الدنا الذي يظهر دائمًا من دون فائدة 
واضحة للكائن؛ انظر أيضا: الحمض النووي 
المهمل ىلا10 عااتنال. 

الجنس: نوع الجنس؛ ذكرا! أو أنتى. 
كروموسوم الجنس: أحد الكروموسومات في 
نواة الخلية يسهم في التمييز بين الجنسين. 
تحديد الجنس: الوسائل الورائثية أو التنموية 
التي يتطور الفرد بسببها إما إلى ذكور. وإما 
إلى إناث (أو كليهما). 

انعكاس الدور الجنسي: الحالة التي تظهر فيها 
الإناث 

سلوكيات الذكور"المعتادة" (على سبيل المثال 
في الثدييات)» والعكس بالعكسء. وتستخدم 
أيضا في السياق التقني. بمعني: أي حالة يعمل 
فيها الانتقاء الجنسي بشكل مكثف على الإناث 
أكثر من الذكور. 
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التفرقة اللونيه بين الجنسين: اختلاف ملاحظ 
في لون أو نمط اللونء بين الذكور والإناث في 
نوع معين. 

ازدواج الشكل الجنسي: فرق ملاحظ في 
مظهير الشكل المرئي (باستثناء الأعضاء 
الجنسية في حد ذاتها) بين الذكور والإنات من 
نوع معين. 

التكاثر الجنسي: التكاثر الذي يتضمن إنتاج 
للامشاج والاندماج اللاحق لها. 

الانتقاء الجنسي: القدرة التفاضلية للأفراد من 
الجنسين للحصول على قرين. يشير الانتقفاء 
الجنسي الضمني إلى التنافس بين أعضاء من 
الجنس نفسه للحصول على قرينء وأما الانتقاء 
الجنسي البيني فيشير إلى أنماط اختيارالقرين 
من قبل كل من الذكور والإناث. 

الأنواع المتشابهة: اننظتر: الأنواع الخفية 
265 ©0179121). 

أصناف شقيقة: أصناف نابعة من العقدة نفسها 
في شجرة تطور. 

خلية جسديه: أي خلية في كائن متعدد الخلاياء 
باستثناء الخلايا الموجهة لإنتاج الأمشاج. 
الأنواع (البيولوجية): مجموعات من الأقفراد 
المتناسلين فيما بينهم. أو لديهم القدرة على ذلك 
ومعزولون تناسليًا عن جماعات أخرى. 
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شجرة الأنواع: رسم توضيحي لعلاقات 
التصنيف التطوري بين الأنواع (ينبغي التفرقة 
بينها وبين شجرة الجينات التي يمكنء» لأسباب 
مختلفة» أن تختلف إلى حد ما في الطوبولوجيا 
عن الشكل المركب متعدد المواقع لشجرة 
الأنواع المتفق عليه). 

مشيج منوي: مشيج ذكوري في الحيوانات. 
حرشفي: عضو في مجموعة فرعية من 
الزواحف التي تشمل السحالي والثعابين. 
السداة: العضو التناسلي الذكري في الزهرة: 
وعادة يكون في هيئة شعيرة. 

المتاع: جزء من الزهرة يتلقى حبوب اللقاح. 
جين هيكلي: الجين الذي يشفر البروتين. 
المتكافل: أحد المشاركين في علاقة تعايشية. 
تعايش تكافلي: أي ارتباط وثيق بين أفرادء 
اثنين أو أكثر من الأنواع. ولا يققتصر 
بالضرورة على التعاون وتبادل المنفعة. 
تسكن المنطقة الجغرافية نفسها. 

حالة صفة لدى السلفء. يشترك فيها اثنان أو 
أكثر من الأصناف السليلة. 

حالة صفة مستحدثة؛» يشترك فيها اثتان أو 
أكثر من الأصناف السليلة. 

النظاميات: دراسة مقارنة. وتصنيف الكائنات:. 
وخاصة ما يتعلق منها بعلاقاتها التطورية. 
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ع5 10121 11 اد 


511111 
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5111100111 
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51110011101011 


210001105 


أحد العلماء الذين يمارسون النظاميات. 

صنف (أصنوفة): خط (أو مجموعة) سلالي 
أحيائي» متميز بشكل كاف عن غيره من 
الخطوط؛ بحيث يصبح ج ديرا باقتناء اسم 


التي منارية سووة كتهب نو كنتيات 
الحبة. 


الحقبة الثالثة: الفترة الزمنية الجيولوجية التي 
منذ حوالي مليونى سنة قبل الحاضر. 

رباعي الأرجل: حيوان فقاري من دون 
الأسماك. 

الصدر: منطقة من الجسم بين الرأس والبطن. 
سنح : مادة ندافة: 

الحمض النووي الريبي الناقل: جزيء الرنا 
الذي ينقل أحد الأحماض الأمينية إلى سلسلة 
متنامية من البوليببتيدات أثناء عملية الترجمة. 
العنصر القافز (المتنقل): أي من قطع تسلسل 
وكثيرا ما تكون عملية متكررة. 

شجرة الحياة: التاريخ التطوري الكامل للحياة 
على كوكب الأرض. 
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لسع اردلاءء 1 
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111012 
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4] دنع اوكرت" 1" 


خنع لنرزعاء عاط 052 م1:15 


]أ.آ أ0 ممع 1 


ذوات الحوافر: أي من الحيوانات الكبيرة 


ذو انك الحافر هين التدينات” الزرعوية. 

أحادي الجنس: المتكون من جنس واحد فقط. 
رحم: عضو التدييات الذي ينمو فيه الجنين 
ويتطور بعد الغرس. 

لقاح: محلول معلق يحتوي على ميكروبات ميته 
أو ضعيفة: أو مكونات كيميائية حيوية منهاء 
السم: السم المنتج بيولوجيًا. 

حيوان فقاري: لديه عمود فقري. 

ضامر أو متدهور أو أولى: تستخدم لوصف 
البنيات التشريحية أو الوظائف التي ضمرت 
في كائنات ما خلال العملية التطورية. 

العملية التي يمكن بمقتتضاها لأحد عوائق 
الانتشار التاريخية أن يؤدي إلى الظهور 
التطوري لاثنين أو أكثر من أشكال الحيوانات 
أو النباتات لصيقة النسب في مناطق جغرافية 
فيروس: طفيل ضئيل يعيش داخل الخلايا: 
وغير قادر على التكائر الذاتي. ويستخدم 
ألبات الخلية المضيفة لذلك. 

(ولود): ولادة نسل حي من داخل جسم أحد 
الأبوينء وهي عملية تعرف باسم 'ولودي" أو 
حمل الأحياء. 
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ان 216تلعتاعع 120 لماع لاىء ١/١‏ 


"101111 


١/100 


١1 


١111000 


تلون تحديري: تلون واضح للإعلان عن 
الأذى: و عدم الاسساغة. أو غير ذلك من 
مقاط على كانه شتاوس تحمل 

كروموسوم :١1‏ كروموس وم الجنس لدى 
الطيور. ويوجد عادة في الإناث فقط. 

رحم: انظر 5ناتاء)نا. 

كروموسوم 2: كروموسوم الجنس. ويوجد 
عادة من نسختين في إناث الثندبيات (عرس 
مثلي الجنس)؛ ولكن توجد نسخة واحدة منه 
فقط في الذكور (جنس متغاير الأعراس). 
كروموسوم لا: كرومو سوم الجنس في 
الندييات؛. ويوجد عادة في الذكور فقط. 
كروموسوم 72: كروموسوم الجنس. ويوجد 
عادة من نسختين في الطيور الذكور (العرس 
المثلي الجنس)ء: ولكن على شكل نسخة واحدة 
فقط في الإناث (الجنس متغاير الأعراس). 
الزيجوت: البويضة المخصبة. وتضم زوجا 
من كل نوع من الكروموسومات؛ نتيجة اتحاد 
الأمشاج فردية الكروموسومات من الذكور 
اتات 
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المراجع 


1 ,عام13) 


1010 011011 135111 1311أئل 150 !] تلد :,).2] ,تلمابرتللطمه كا .لا كا 1[ا ندا ع نام نهر .2002 ..) .[ .معكااقم 
نضاة ,لحنداتته تناك .لحلل للة) تبملل )رامنا ابه جينهؤا؟ 11 أسناملم ,كرمأعواط8 «مااعهام1ة .2004 

51111 

باأعتلنناثا هل«0) تجروامعنا انا ممنااعلا «مانامل8 .2000 (لع) .على عطوتا 

1 نالا نطما نتتملتلم] .كماعمترى إن براي () 6١م‏ :() .1859 .هأ ,حورا 

01 كما .01001 تا زه تسن(] عفدلا ما عبن تتتعع|]'! لم تعأن1 ىم اج ربق ه111 .2004 .11 ركم ]حورا 
1111م - دوا ذاو 10 أ 

.011لا ناأوناء أ لاطعا عط مأام معي عدومه ومأ دود زع مأمان ماع داللاه .1.1973 واكم هط داوذا 
125-98 :35 «منأعمع1 .مالا 

5111 نخقاة ,لدنة اكت لتتنك .كعأنامعم| راث عدأ رممزنرط .2004 .[ ,انأع اعون داه" 

1 00018 تللكت ذ] .تنم تررو امع () رمعل عائعمأو ادر توث8 مأام :عجرم .1866 .ا ,أمعاعمن لا 

511 نخاط ,لجلماتك لتاناك التلاك 20) كنا ملعلل دمت ذل عنام رزمعم/ د[ .2004 .) .ذل ,اانا 

للحلله لأعحلة) كق |6 اتعاعرك عأممماملة ١996.‏ (حلع) عأطماط .كل .ذا مدن نالتملة ,) ألا .17 ,15 انك 
د ل 

ك8 110 [أنلئت لم6 :للملا افرصلاوع تزررعووماجرانا .2003 كاحت .]| 0) )] لصم .لط بعلأم 1 
275-84 بل . إمرزم() مزاولل .جع راع ونع ردن 

اكع تلعنةا . أعتهتطاامد] تزنرفيرن 11[ إن «معترعنملادا تبماععرم1] لك م1 لا .2000 8 .ل بعاعه تادده ومن 1! 
تنخ أ0 لإاأسدع ملا :الا 

إللاكن! أمبزاة أن ©716انت 121011005 ملاع صعملاتجراظظ .1997 ملأمصسهةا .1ل لتنج 8 .ل عاعع ادع لاعن 
2277-2 :276 مع ننم لت 5 الع 011 اجلدل0 ان أونله القن مل معوع ط امج نلا 

511111 تخأ ل تددن أكت1) (اللك .1ن0 أل :أ0 !ا فأنمعم/ولة .11.1997- خا لآ 

امار .أأولة عمرتلت عدستلاعماتق أه دم ينامع أعصة ملع نضاك ماعط .1963 .نا ربطعه1أم ماح 
6572-1 :50 لمكر) .عي 

«ألالا لتنا <0) لمزم ا<() عع زامامهمانر || ديه ت«وانانةل “مأااعمأوللر .2000 لاالرياكظ .ك5 لتق .لخ ,لمح 
قد وات 

001305 درق مأمعكن للقع2) .2003 اأمسضه:) .خا .ك مضه ,جزمكا .لز ,خصد لاا عا .ذا ,.ى ,ماما 
908-804 :425 مناوال .وم أمممن انقطم عمابع ه7701 حت مجم دلقت 1 8لتحامين 

]ااا .كل11131171118 أ صملكقء ل لكجناء 0 2110 المتلمء [للدكقاء 01 دعام رليم ع1 .1945 .ين .ن) ,نمدم راك 
30 كط .)15لا .ملم .كيلخ ما 
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لاطأ لالد أن لان لم اجرلا نات انا نيان .0ك | ومامععن! ! حرونا ف لانن خط اند تاماك 
904-40 :13 .أن ا .أمن ذا .ععل810 .ضنأنون أعدرما ممننا تللكت نا أجمضمععم ون[ لمطاسعدر 

تأيه نأاعلمى «01[:6) تبن براتوتتدكمن' | عتراكلا كتعطأمديش نزام ررعممانرر!:] : *”الات:! .2000 ا ١١.‏ ,لعزم ]موك 
©1116 اك تضاخ ,مديلعه لعصيك ,زع هوسالومد] 


2 ]م13 
7ااط 5ك "1022 عط عع ممح با 


تاكن لإالإت[ص 210110 ابطعيط ]0 لصأ لص عع .44 | الذاا .)© .[ لعصه .ك5م ,ك5 ,لبولاصما 
111:389-97 مما مالك نعلت سسربوعة لللادماء لحأ لصمطمع م أده 

دك (:18 10111 أجره0) توعنحم) مان جاأتقط معطا أن وكمتطكحره لان ا سعاترا علأعضعمه [زطد! .1988 .0 1١‏ ,ددا 
تل 1218-2 0 كدرمكاء ودر ححديك لاح كبرهأمطص ممه لعسوحا (عمل لأكدداح تسمظ ندع تلم ) كروت 01 ] 
1.500.92:313-43 را .ل انوت بحرم لوال 1 حانححا 

101 18د منصم نحا لإدرععممانادادر لعاطا مطاا1 1 كللوع19! .1986 .اؤألالاللث .ظآ .لمن .ي بن نك إحااك 
82-3 :(254)2 .1دنام .د50 


طكةآ عط ]0 عاوعط معط[ 


215 الل نان 01) تأ دم ك0 دمن دب أدبن خوبررط روط .1940 عل .11 رعسلا 

/[110|0جز نمت تحلكل جا لإحل لت يع نن !1‏ 1991 تناع ام .1ل ل عدن ,عاكت اام ) .خا .قل ى 10 ,دم الايوسنكا 
329-54 :40 .اوم جرد . (عملتأصمكنةا! تأعادمعا1) دمراعرك اليععدد أن 

02 ) 1ق لام تلو )كقئآ 1[ أت (2ل [1ررملء5[) ىى لالكلاعالععل! .141700 .لللعة :1 15 الإلضة تلتا ىه إعلالمر)» 
11:1-60 صمث8 انام 

حكن ة! [الطاع21 ا لسنعامن! ! تقلة ,عتزل اسطاحصم) «رناعيرمانر:!'[ علق (7(معه: 027) .2000 .[ .5 عانيمن 

11ت ع امعن) تتنطاءتت ذا .بدن دددئ وبيعءع() ععل منعوولن:ادرجماط عاامرت رع .1866 .ث[ ‏ إعماعع14! 

كتفطا لصن كن لاأكتاع1ل166 لم نت 1 للحن ]كلك تصملاه ل أ ممع برتزلاع ا دقع ا ططاع]آ1 .2000 1 لخ ,نوو زعا 
1349-62 :54 نهنأل أ 'نا . (وعتحتاه! تلترماعة تلعزعمعات]:) كماالك 


5عمةطك لاعطد 506115 


1[ ع2 .ععحزتلاوت اأعحاد آأه ددأا ناوه دعر عط) لون حجنا كن للند] .2003 لرسمأموم 0 2 لدرت .خا بصتلامت0) 
2551-5 :15270 .0710.[ عوك 

ب164-6 :7 .قراط أن رأوث6) معام 3ل ت50 8:1١.‏ .لتمتاساونت '! على كعتلوأ وع.ا .1493 ..1] ,ملالهدا 

ناة! /1011211] مأوت أن كلااتتاك نالا أعحة نوا لاد المعنععرز سنا كامااهد! دنه مألهد1 .1970 .ل .5ك ,عاسم 
189-12 :3 .أه:8 15١.‏ لآ .ل 

7ن[ /07110آ1ال إ[0 اننأ 1 ا أنئل ©[ )انل ,اتلت ١‏ دردرماء نع 0] ,وعادمر) :ملآ [0 عدرو داك ع1[ 1 .1996 ث كل المكا 
كنه”! ترركت !!2) أن اجالكن الررلا تحترك ادا » 

جداط”] نل[اأ لت 1 أاد ! حننى أن درتم2] :زلا ,درماعن جلا :ةا .ببمقعععلنعك:! ندنل فولعم اود ١1987.‏ ) رزاع حرملا 


65مةظلك اأعطك '31|5مك له ممالل 


االمنالاعة /إجا كنمع11138ز ابسقائت أن لتمأاباله"! .998( الأمدحودا!0 خط لمن ,عتحصم) 111ل 1 ,الفح 


225-36 :152 .غلم برق .ساتمدده 11ل لطم مصصمط درا عمأحولركحدا بوأاصهتت عأموان 1ل لصتلاسل 
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1 اصع .اعلمص مانن برد إامعترعها م :كلأأهصك دا المالقاعمم5 عأملاه« رساك .1988 .نا رعو نادت ان 
.8206-8 :42 

7 126144 11 تللسأطدرعه رامح لتمء عط" .1990 لإفعناكك .ل لمج ,علعهات .ظ ,.5 .كط ,لتمعصطه[ 
459-44 :44 1ر0 1ن نع حرق زه اعع درك 11وج تالاك رلناج! أمم كع0ل 

© لولم .أمكاعناع الاعأء ع1 نزحا مملعنواععررة عوعع -عاع داك .2003 اتدلوكة .1 300 .غ1 بممستطوء لا 
679 

18 أللوء ات أجركتصضقام دك لعل ربجطاءاع! أن ممتنيتط لامكال 2010 حنملا ناولع .1975 [١‏ .6 بلأعدصعلا 
419-20 :254 عملم ,5 1أهناد 


كا ]5ع مأعاادتب 0لعج مالا 


.216-00 :7 .أهناط .أوعط كل نم7 .كاع نت ك1 درأ كوع روكع [أنطع !"1 .1992 توعططء1 1 .كا .[ لمج عأ .نا تعصع دكا 
بكاع155 علع5]1 (1أ كم اذا أن لمن نالنوءن, لصن ككصا .2003 الءمصدوقة .1 لصد ,عع الدرظ .5 ,1 .لآ عمنا طلقا 
2654-7 :421 عملم 


كملكا 300 كأأمععلا 


كهم! عطوىك عدتا 01 ايلاو .1992 كعمسسلظ لقلا ,را لصخ ,عصمأىاعواق 0ت 111013813 ناء) 
539-42 :355 م امولظم ,ورواوعء وق طوءء أ أجورع دا 
14-21 :(101)6 .ائخ] ! .اهلا .كعاعصضن كلا اددهص: الج ععن علثا .1992 .[.5,ل01ا0© 


كأ عقطع عؤات) 200 على 


210تحد0] دع طأع7702إجرة نتاع عقن خط تعصرل؟ لصم عع2مك ص[ كأ نامصة طن اال 2001.000 .ق8.:) ملاطاعنعقا 
.564-85 :41 .200/1 .771 .130131011 عبالام ه20 

- 12110 أن الل تتتعع5 أنحدنند0 نال 125 أه ب13ت! أ ساد عع177علاوعء5 .1992 ,مأندحتة .(آ .0 320 .[ ,لاو 02 
241-3 :1992 وتعجرن) .لدأسجطاع عمات؟ 2:10 اوأمنلاع أن كفلخ 2آ] 1د أل دمداء 

-11101! كعوعع عم] لأعنايعك للق توفريعع أه لإاتل)ن عتأعضعع م اجام عط جبد أ أحبلدم:] .1994 عق ,امعطابرج01 
1741-9 :43 .أماتا .اكار .كع او رط ناوعا تلاق كات مين لال «رععل الدمحاج 11300 

11 نأ نط أنه نرونات):(! دن األوعه::) .2001 (دعلع) متلطصفظ .نا ينا لص معطعقطمع5 ذبن .0 وزيا 01) 
50115 يق لإملهعذ3اآ بز1 511 :قللةناكنامق ركعلة/11 دلان50 معلا بممعوولظ عومتمطمطلطت) 

0 116 .2003 تلتحعظ .[ .34 0ه ,كمودكموط2 .[ .1 مأعمطااوظ 28 . [ز رموؤدع أ للنا!ط [١‏ .ن) ,.[ بمقصصطورة1 
.386402 :52 .]110] .اكلاى .نأ الزلمعن2ن) أه جصعع هس اخطم متعع عو اتاص خ تكلد أمقطع عداة) 

بأوعط ناه فيكت اأأقطاع أكارد 0) كمطاعه0رررحة أمعتلعهأمطاصعم70 كنكعلا بمليعع انكل .11.1987 .10 رؤأأ ةا 
, 23-2 :18 . اكلزك 

.523-36 :46 .1أ110ا .أكلزى .كعننا 5خعأع 50 كنع ) عوع2) .2-1997 لاا , مو15ل5130 

:23 أواعصنه1] .نالا ل00م2ي) اماع فط [أه كمتاكصه 1 جاع أعناع! وعطعنط ع1 .1989 .عق .54 ,العرملم 
.325-35 


6عع) 6# انايرع عطامه عطط ًا أه 1055 


عط أه 5نال0ع5©012:) ©7 لور عذ[) لجرمع؟ كعم ا طخته علج ررك م .997( مما إلا ,5 .1خ لصن اذا .1/1 ,العحدحل1 02 
7005-9 :386 مررنيلخ .اعوط ملل زابخ 
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:15 أومط .امعط جلاع :لا .كيزن | نذا أنامطة عتضصقطة ,علطلهصد ععلتلا ,2000 دابلط .ك3 لدج .81 ,جناوههة) 
7--03ا0 

-5لات015 3520 11162865 عأ 01 تنه لادع85 لطع ل1 :5011217732165 ١11ل‏ انملاع بانع طحسنا .1991 :15 خم 00 
-166 :25 .أنامم مط ار .ولدرعع عط أه مزه 

5 مع 1ل 250 111212165511655 01 دزا لالولء 2)60ع 1122 .2004 31:1ن 51 .1 .8 لذرج .لذأ الملنونكا 
8261:1683 .0 نرما .ع50 .غ1 عورظ .وعروط 010 جرمع) مذأا ]1 'لط لعلوعنت, كلههج ذا روح درا 

.73-92 :32 2:0]1441011 .005م112ه1 ذا وون1 طتص نا 01 1611311151115 اإتقطه 1 للأوطظ .1.1978 ,علدهما 

للة1ط!-ععنقه: تلاط تعلال! علل520 تعمم لا .رومامعتءه1/ .1998 كتعطان 5 لصح .11 11 .ااتنسوط 

1220 .قع 51101 01 تللولده لدأعادعدنن) د عه! ععدعلاناء موابععانا ‏ 2004 مععلع] .8 .كا لصن لل لكا 
.-5226-:1.(271درصناد) 3[ .1.010 .506 ١‏ 

4 .513165 01 لإرواكلط لإلأدء عط 'ره! كصه 1235 اصصنا لدعا هلد تلم طغطم0 .1940 1١‏ .2 عللذكا 
49:10:10 !1 

2272155 علا رمععم0 !زاج 2 :522125 12310 11آلا) 2505ج1! سواط .2001 !اداع صتا!ك مآ [١‏ لده .[ [١‏ .كمعالاا 
2303-18 :55 1ن0 !41 ةأصناط .1231505! لالاتزالت 111 1و1 ال املك حنره] ١:‏ كل30] أن 


205 أ 5زأع 0 بلطو 


م1 أل0)0:-101[113جر عتعأعناتة .2004 «فبرعلة .8 300 ععروتنثة! .كذ لدت ملاوعلا .13 أ[ تنتفلض اصامق 
لحنها أت كه16 أ هاعء نأا زا أكمعممك عطا ا كة لطأأضمعواعمء عذذ1ا أمد لكنة لأكذاعدن! مجرتت ععصمن 
1900-5 :101 4كغا .أعك .أمنعف4 .أنولق8 عموعط .ومنعرطم امن 

(لأمع م0 ع1 لو درت اعصمتمك؟ لمجرمسك) عدن ) .1991 عاع 1 .11 ده ,كل اتصمطععصمسملكه الا نسضمة6 
351:394-7 املق وععلاع باوه5 لطن أومسسه دنا خط 11032160 قعما1د راغ أ 

1100110111 اأعدل ننه لمتنع1 تا كله ]داعا أ0 مأمرن) .1990 مووائلاا بن له للن لف ععرعلدح 
31:359-64 .أون :ا ع أوكة .ل . الدتاعصد! 10 0ل د 1اكاد خلا دا 

:5 © ملم .كنأك اناهن خط لأضمعداعم) .1991 كصاوع !!!ا .) لآ لصضة لتزهل] .1 .فلخ !1 ,لماخ 
.218-19 

01 كاك زلتصة عأأعصعيون الإطامر ف .19911 عاتط نذا ,5 .0ن أعتنت ,رممخجدلة .1 عل وعط510 اللمط نكا ,(! امنا 
عأدغذا ناداتل .1040١!4771نأنات‏ ان 1« ]قت0).] للأضوعواعقت عط أه ععصعناوند فقنتقاا لددصممهوطانت 185 علا 
1-17 :اق عنم 51 

-هالإتام ع1 .2004 وزع لكا .ل 01ت ممأاللت 15 .ل يقواكتوضص لال ملو مامة .2 فماه بجر 1 .لا تلدع كلت" 
5ن نال 56 18[] 'إ0ا لع[ده16 15[17اجزائنا| 3110 ,تاصق 0613© ,000درهلاأت) 01 511175 310أه'1 عناءذداعع 
1512-4 :21 .أمنتا .أواثا .عءءأملط8 .وعدرعع ندع أعناط الله!- ا قن! 01 

ك9 خا تلهه بعل" العقيمقمه[206) 3[ [0 نريواك 1/16 :ا ادوكن :ا ع ١«أننا‏ . 1991 .5 .كا رممكررتصضصمط] 

بزدانا!! أتعده1أء ع1 10! مااع همك .1998 ععبرم لم اه لمن ولاديوع ددا [ .ةا ,مهت ١:‏ 1 ,الإم له 
1 320 211100110501135 01 5ع21131(:5 10133139 لاأ 220 لأجزنان1١!)‏ 005 صرهعاعا أد زناف الاجماعع 
506-17 :15 .أصناط .أهن81] .ععانثل8 .نمل 
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7ل ظتقم لم ع©) عنتسعطةا .2000 أأناء زع ه11 .1 .11 لتن ,ومن دا لكا .ل امالعلة يق .81 .ل .[ .نلرا:! 
.17:190-9 .أمناع .ترععه!١:|<!‏ .مواواز 
.102-77 :(257)5 .1ك .516011 .فلقطقم امجاع عفدل أن بماكع 321 ع1 1987[ كام ءتار) 


111 [1210 ةق .19835 مأوترع ك8 .15 .1ل لدرة ,لكا .8 ./ة .ل لأللاا .12 .11 رطلعولة ١‏ لخا ,.ز يك رمصع 02131 
-317:140 عملم لإصفيرن اناحاجر مانلصمع امولع عطا أن علعلت مانا تتسأأابلامهك 

218-20 :245 منرم نولم ووعحا هن 15 1303دجر اتنذاع مدا" .1973 .ك5 ا رطان 1و5 

كانم عأ ارد :]أ لم) دل تحدم له عط أن نزصعورن الإطم عنلنعء لناللط ,1995 عتمتا" 0) .1ك لصن 17 .ل نمم )اماة 
41:15-2 :86 .لم81 ./ 


65 © )2 أده 300 قلخام اأكوم] 


0تل0. [] .أأممنكا عنلز زه كنبمء نآ قننن كانه | | ,ومأومط 1968 ماملهدسكة ١(.١‏ ندند .11 ..! ,تتحورظ 
نا نا اطتام0ي) 

[1001145] انلا ©10أ) فاضا كاتأعوتلكضا اكانرر دمل الاومم قملاد] أحعتعديةُ .2005 .معطات 6 لقن .لم رمعلل[ 
.44-6 :3 نرعومالن:ة|! 05ط|:] .عابزقت ادنذاع 1 الللكاه كالءت لدعم تعلط [0 نار 1كالا 

نات نولم خل]0] حصت اع مم .2001 معطاتن 2 ,ك لعدنن رطعدكظا .854 مفمله2آ .ل3 .1 ا سنك ,(1 ,لطا دم 1أزنعرأن1ا 
3535-9 :2 .1 7رهر) 

.192-66 :3 نإهورهاه:11 ذو|2] .ععة ]0 5ع00273» 8ل08] أررعاع صق .2005 .1 ,كلام فألا 

اعلا إن معلا ]نكا ناء:2] تمواط عدا إن فأعملخنا اعمط 1116 .2002 لمصول اما .لا ١١‏ ديه .11 .1 ,لاأأروللا 
.121655 لإ)أ5مع لادلا تهمقتكص] :ل0 1 ,ماتبحتتمحهها 8 .040 :264/471 


لإامعع هو الزاظام عاطاةمتصمنتج 5ألنعلا علطا 


61 ) :اللالعمات!! .[ن زكرمل رأكألعذذ:آ| ععما] 1 1 :)11 .111960 .0 بغممن 1 ا 

1705 ألاا عت ماأنأوداء) :تال ذتمآ .6140 درم6. أ ود م117 .979( ]1 ,درعكوع 1ط 1 م831 

)ك0 1[ .تالف اكنال 1ل ]0 :ا :أ [1١‏ نودرو ةانبماة ما لود عكها .1995 لاتما ل لجرت 28 ,لنعككه حل وام 
ملن 517 [لطن”] ندا تق ط5 تخالا 

“لتنا عع3111(:5 لان مععو الإطم اين اما .2004 ماخصلك .0 لقن ,عصمم 0ن ) خرن لا رطع تماد لئاح 
8540/00 .قن اقتطاعم لصة "لعل" عفطا حععخاعط عع رعو زع لم0 لمعزعمأ0دأترودن عازعحرة ءاه عزون 
31:13 .اننا .تبعع انراد 


3 ععاأمقط») 
ععأثتر كل)03 300 أطعانا 


ل انوع اكعتط نامك دز للم لأنلع»© تلنأ 110 11ايجتدر أ0 كه ألتلاك .1937 سسدون[ة .34 © لصت 1.١‏ ,عع زد 
1 نأقرن اننا .أجلعم© .212215 تم هدر امحعل أن مرماقت عط 10 صممتخصععن لواع درك طلاتجا دعلمه1درم 
1١-25‏ :485 تلماع: 1 1أدملذا 

1 122121115113 علالاص هل ع [ااعل 1ن تعوعيع الاعرع]]0] .2003 مممسطعدلة لقا 01خ لديد .15 .11 رو ماع10 
.1185-94 :12 .أنت:ا! .عهلأو1 .ععنتتم أععاعمجر كلع20 [أه كدنن 1ج |اتناحرمم أمععه] ال 

© أن كأكقط م اأأعوعع عط !' .2003 لسللاكويم 120 عا .كالقة مماأماعن1! .15 . ا كا .ث1 بلمملصطء لم 
5268-7 :100 ابكلا .نك انق .أعملز عوط ععاحم أاععاع6م درأ لرذلمداع د 


021 |3نكاء؟ 


فكع لإالوزعلال0 لا لامع دلاءط :الال رارم أاعع اط .تبمقنعءلم5 يترم ١994.‏ .81 ,ررمدكى ل درم 
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. 

للف لإنتميزن ألزإاأم نا للم أاهأن ١‏ درأ تكلس أ أمحصطنه رطعلل اهتوعد ملسم لنلالاك 1111 خا ب درم 1 ماين 
كا 2 :34 .اورك أمنةا .انعنم ععثر ام تجبونان000 

1 113ل5أ تللم عطعلل لبعد 01 تامتانانكدم عط مه مالل كسمم علتاسصميرن ]لاجر م 1998 .لل ,متسضست] 
-52:1219 أانقاننأنناط .نيزن تاستنادز عافتم كنتحدت؟ مامردث! أن فاسع ندل :لعن ل انعط ) مونادنا 
كم 

2111م 0 الاطم عانعن اأمحصم . (200 ألدهظا .كا لصة تمتطععن! لا جميرل | 117[ معط 1خ 1 الوطسصسكم 
ال لطن كسنأ دعاقت للتزا لجرو دمعععماجبزامط تخمصسكاتاله)) كلمنخسطم- طعرعيمم عطلالن 
1852-9 :3م ننل3 .٠انأ.!‏ ل .انزلا .حنه مادا جنادردال عقن خالنعا امات دن 1ن أن 

8 لالتعا اكاك تلمع طاء 1ل عمتتنناام ممتلة أه ممتسامذا .499 !ا ممعل | .ذا .ل لصة 1غ ,للفطاصسسكر 
8-3[ :154 نولم سبل لمن جرد اعم عامل أ جور 

«أأدزتطا تقلساجا ضا تاصسختطسسه تفلل امتصسعة اه متعدطا لصمدصعن1! 1١5.‏ املك ألا ]1 لمن 1 !1 ١١‏ رمرسحكح 
44-7 :10 .امنا .امت :ا عرت 1 .مواإعمافه يجمه أن ممتروت را تحصدر نل مسلاليت 

اثلا .أأناثا .قلائط ١ط‏ علص نعطت لل أنيوسمه مل تنم لل مامد ملطترييمت) .1996 11خ ,للووفيت :ا 
56-7 1 :116 1:]!) .أ0 2 

2552111 11أ لاتكآط 1101ل عملي لمعه أن مملالامتت أعن ا يعدرت1] 1990 لعحلظ 1 رست ل رصملمعم 
:33 1 أيف .سأنادا 

5ا5]020 5أاا أك9! علعم0عهعم 118) لطمط تكاتلة) ل ىأععماعد 'لال جمد أن حدما لومم جركمل كك زنك ( حون لكا 
6:517-23[,أنن نا أنننا حادرن ةا 


نام عأعنال مخصا عداأطط حجن 


2-55 :54 .أأناذا مانالا .عمل كتصق لاتصه] عطقا 1 جولط ,نا صن [١‏ مامد 

26015111011011 لتنأذع 2112 01 12010115اناككة ل5]217035 0كاا بزلاتتلتتيهجا 159 تلط أصفادصت 
1636-4 :51 1ن0أاانأه :ل . (لللنتاخصة) خطعنال عصتلططنل دزا تلستألمحصم طعال أن عدن|1 لم مدر 

صق تتتعتطم مصلل اماحمة أو معنن لميراك ع ألما ط مهنا لتله كلقن ساون مل 1 .1|951 ).1 ) رساطالك 
66-80] :59 للبم ) مخلصاط 1101 انل نملك جاورا 


55 )مام ١301ألاق‏ أ ٠أأأع6م5‏ 


ا 011111386 2015 دزلاة لإللعع 011١10‏ لامتاجنا انحلا نات لمساسص”ة خل ظ هك تلرضمللام 
9661-8 :120 أل ا(وصمع1) عمان 0 حأ 

رلوالاقطعط تإهامركتل ,امعد فعهام علع| اه كاععلاء عدنلا 12[ 800 ا حفط[ .51 ررد ف ل نالجر :ا 
ا .1(مث .كلعانا عض للك نطلل ٠نكع1ن!‏ لنت 1درمعاوعئئ عم ذ1أ) لأ كلمت 1تهدر ملف لصن .أطابراا تحن تارتن 
5-]14484:42 1 

-303:17798 من 1اعاعد كع عير عط صا ذا ممتابلوعم اعللسن! .2004 معتر”اآ الألصه نل ليتع ام نلا 

الا 38 تنام ]2ط هلان 3 01 5أققط عالأعودعع لت نا لمدرره: ) .2004 سن لله د جه .أ خط خاأك تراك 
8670-3( :303 م نم5 .معامقك ع1أوتدر انا لعن كما 

0110163 ذأ حلملا للملا مم38 اناا 8قلا1ل2أكتوعه1!! .2000 دزولاريت ا .كلخ رذ أعمه ذل .]1 اعمفاصصت) 
33--2119 :54 101 :ا .قتلق )أ وجر مأ لمذاعنع؟ تلن لانم لع 'كتني لعماممدوت1ا! :زدبرمان6)) 

لكه١<0)‏ بلعملا معلا .نر امسط مده عونت نع |12[ اانه برو امسن موه .[ ناا سطس ةا متكا 
مدع”! إالك اللا 
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أآناطه)أ8 15070105م0م ع[ 


1030)2(::1-2 نرواخ] 1[ أع يلل .كطوودا وصمتصصتتاط دح كلعلط بودرلكلة ناج .1994 .[ رلصسفدارة21] 

011١‏ (الاع اام اللصامت عه] ععرن ل زيبت مزاع عجره استاط .2001 موعطاعسوتك !| .ن) .1لا عصج لظ [١‏ ممعطنهطا دن د] 
3 .أ)2تدن.] 50 .8 ممم[ #كلءراطا دا لوتعتتصتتد سسهلمع التاكظ :واتتطامناام عل«ما مز مودرععمعي 
.1971-6 

3 .أن :0:1 ععنز) .ذعكصة ]نل لمعتصمدكت سمنادم ,1996 كعصو[ع )اعبط .5 لصح 2 .ل روعطعفط تصن د] 
.137-44 

ل اع [أأعع]نناط ذأ كن تلت أن عكق علطق اهمع ه تمتلاعمر:!7 ده مدعنم .1879 ظ ررع|انائى 
0-011 :1879 .]1.0710 .50 .177077101 


5 01500م أ 5مه3]16ما0» ع مام هللا 


:)057 لمن أحا أدلوم 14 أطصف تومتطلة بون :را أن كل أن لعللن عناتاع مانا .2002 كرعطل)ت 6 ديد لقا . [ ,لراود] 
:99 مكل ,أع3 .4هع, .أاملة عنومة[ ععرناوة لودرمتطاقة دنه عمتتقط وجلعرمات || أصانام أقط كاوعنع, 
13996-4001 

.120-33 :(248)2 .انبا .)لم30 .كبزنر] 011 طامم -)نن2] .1983 ونا ةا .ل لصه لاا .ن) ,دمرلا 

!0 135أ0118 م38 أنتناعع: رعأنتااناة .2003 ولاألعفاقنسةة) .) .(آ] للله بفرددمله2) .مق عا ,.0) .ل ركماليم5ك 
:0 اءذل) .501 .ماعل .أاولة عنع:! .كبز را الوكأمم 2210117 ألدلعء درك 10ل لصت درول ة056221م2 
-12792 

7 ©1116 ل10ا ع6 لهك ندرأ قن للد كان عتتك ألريعون .2004 نع لان ك ترق ف .1] رماأأءمم نك 
101:8045-50 مذلا .أع5 .فنعا أنولم3ق عمء7/ ذهههم) لتوكامم ل1 1د جأمرلرع0 01 كلزولع اادج 

نه نه! ععراعلأنت ملاع وععه ادام نانع (لت541 .2001 كات تانيرك كل لقن فااسطعك .8 ,ها ,لأتصرة 
-11أ70إلاط لإكن اتاتتلحص دسحتكك! 81111 دن 0115 در درناكد كتزمنأا م50ل0جر تللوألاطك<1 دزأ رلملتهتللد عتاع لماحم 
1١268: 2415-‏ .0(1. [ .50 .)ل عمع2]/ كاوه 


5 ]ان لإأعالصاص ضواوع]| انالا 


11 أ 5عع3 2111011 2 للن بع ان لنت دنه حاكن له لمعاعهاهطام رمحت لتصمطا ‏ 1994 .2 نالل رع موق 
1١‏ ملانا لق1 مل سمطعماتلصم [آن خصأم1لهم حصهءا لعسععآانا معني كن انرمع زاولغ بإللرعننناجا 
.91:6491-5 قدلا .أعى .ممعم .انولخ عور 
:5ن 1[ أ؟ع ]قاط كن ]1161126011 11 ن1171111121 أ0 جلو[ نلأولاء 16 320 لمألأقصعه) ععدء اعالوعية<! .1996 
1935-2 :110:50 أمناط .كععدكن داوعه خلا!0ا 1211011050121 لالم كأوعد ا 0 تجلا أأعصععه0 انط 
07ج 11 أتأكه لكا .وتمرع 1 ) م !ل عن ناا برطغ نه ::1| إن تمان أونعل 01104 )تدع ادردرواع ان 2 لع1/1 . 1991 :1.1 ,انام ط زالم 
.1115111011155 11211 1]1150ررد :.) د[ 


5 © ع أأملاكء 300 كماع ,13 أأممع )63 


224 101 2011561111110/1) '[) ]810001615 .2004 (كل6) ممخصالا .1 .5 لرنة مهنكل ذف ,لذأ .)) ,عنلأصدظ 
ك5 11 ولمعه الله 01 لإاأدرعء اأصنا فب ,نوع اإاعطارءظ .مع1/ 

1م 1 أتن اعهله51 .200:3 لعوولخاعل .2 .[ لصة ,الفط .] .5 ,ماوت بحرن الخ رلة ,10 2 ررعطء1]! 
1]13270:313-2 .ناما .50 .7 .ع200]/ .5ع لمعودحا ف اانا أعنامع اا 


33ث4 


مره لم1 . نلالات كجل وص الوا اا ده لفذديهل 11.1 ,خرضن8 لذ اارصصاصه؟”1 .11 .تل 8 1١12‏ )ترعحاه|! 
اأأقعااناط تع رحرئطد أن اتروناوثن2 عطن ما كعأعمدرزة علاررلاتث سلوفل2؟ ببلتلكن تتح ملالا يمدنت لا 
148122-17 :101 مذلا .ع3 بأعنعم .أانلة :| بمامتعرأ اال دادم 

ذاط0] “اها وعاجر ةر .2003 عمأاكرمكا 7[ الى ضع ,ممفصهطئا .]1 .1 ملللعصتقظ لم ععلص رةه 1 10 ماسقا 
70-4 :18 .أن :| .أمقط معدم[ دادسنا 

1 دولا ححم لا ,لز | إن مرا لخومن [(] نر[ 1 .19992 .() .1 ند االاا 


4 ععامقطع 
7ع عطأا نه معاءاط فطل 


عن تنلا 01 اإصعجرن !لاج زن دأ ناع22012) عططل) صا دعن لو كله األمعن] .2003 مجو هك .1 لله .ام نم وجلل 
قة-] 34:31 رركن أله لفك :ز عنمن[ .ام كم ان اجا 
00 لخن الملضعة]15 ,11 لكا اروك حعخظ لحلت لم ة) برعمامدلابضن .فور .ذا ذا لال 


1651 32اآباج ها[ 


-1[) لعتن!() :كرما )(١‏ .حل 1| إن لمان :ا 7١‏ 10101ا10نا .2002 عصع 0 8 :1.1 لصن لط 17 مدعل 
كقن]*| 1511لا 

لإ هاعلطدن] !| مصتماتان ملام [ المع كلل أمعأج ولمع أن اعقة .995 [ اأأعلعظ لل جل سه :1 ١!‏ ا كدعكر) 
3261:22-2ا! .ءارما عمذ 1[ .72/00 حلعلط مدنااذ! ماودلاك لرمتا حأ 

1050117( 01 لمكم لك ضوع 4ه 99 ل عن لامتكا لكك 107 اقل مللمطعصلن )لط نكا 1 1 :1 ,حمل لراك 
- 11311 نوع طط,) وحن [أونعة أن تمعن | تإداجر نذآ) ذه تزانتسيفدا فافل انم تتهمطال سعحاودا ملحن لل دم 
11:320-3 امعط .تمومابرا] عماماط ‏ لمنمتدلك 

لضان |]أ نكاد [١١‏ اللأا'ان ا ظالنتة اأذكقزر إن (تنلأ انز .1993 ارولأعطلك ١1‏ ظ لدره كلا .17 ,رنل طاوللا 
01 ارذ[) .اعت .عل .ألملخق عوعةع ,منطاام م د كامح علا نيرون ا لرداحر لاعن امم م العمل دنر ل 
:700ل 


© )0516]) 300 5 أمصيال عع 


005طآع تناع 0 "لفون لازتام تناننتن أه510 ,1999 ععانك لذأ أعصه ععلن5 .ل .[ ععلام1ل8 10 الى ,.ذ ,المبربضل 
.12::195-506 .أواذا .أواط .ل ناذا أكدنةجر لمودا أ0 مالين عللء أنجدادتجامم نى ماسو نورك 

11ب نن جره لوال ام 111 امات]) قن أطكا ةذ 1 ددكاً] كاه لجر لوحا تلان مترسمناد ا ,81.1992 .جومم ا 
77-9 :255 من م30 انان درو ودر 

لمتحا حل دك الكده ادفلا نوج لمتتواععجرك .2003 موصندا! .13 .1] كدرم فلمك .لخ .عط ,.0] .لط ,المجدسوروة 
9 :24 4 ميلم ساس احاصيرتل ماتلا أك اتن 


68 معنا لمق ع مواألادا) موع 


12110135 أن عن دزة أعتلن الللجر0 111210 لجال هجتت 01 دصل نأا منت المجوت عدص ) .1992 .)ا ,سسطا عت نان 
-3 32:11 .أننة نايع اوعطان )معي قلتت لسن معاألادرع ذأ متا غايلت لشتفا وى 
١19-55‏ 39:0 اللالناد نت .كن اومن ماطاتمس نمز وت) كوا لممعمطة) 1٠.‏ :لاعمن .ل .لءلانكا 


1454 


كلا .انألا« نيزن جؤلات 1ل 5لل ةا لكك 101111 الما 1997 علامصيت11 اللا لسة أ للخ لؤالدا 
1 -09ة | :5264اآ نسم ا نك أل عومة/ كنزن" ليق «دمانغطه جنا متفركنا لكتنن )متت أحلث جزللأ يترا 

لات- 141 شط :52 نمم امتهم .نححنا كاماان2] أعديق لال سمج الما لمتللجوه1ا! ,948 | مصملاك .كل نه .5 لذ ,من | 

0105 أ الاك اعتخدلمت لاحت لاجر بوم ممم لعدرن أت أبرمامع0 لمك جعه أوحلج ا واكك لم9 ا تحال ,اعنم 
1 35-5 :913 اعلا رمام 

االليت؟ لم1 ]طه! امتتفاعت ذل تسمملأطانا مل تلكوت ةا ١524‏ لأعوجا مات اط لمهة .ن مكنننلا 
23:21 .نك لمم 6ن ار 

10 01 زز نا لمعه [ أن تإطادرة إجرمن وه الزحاحرت 1 اع جقدعاما ‏ 2001 من لاه 13 عدن كا وحاىر)- اميرريك 
1١19-4‏ :15 .أن ةا .تين نادلا ع اماق ىا كوم نأك أن تان افنى عرلا 


301135]م( نوزم 


1 للا حنطلهل تفلن ! .داعم ررك م ت«زير!() مجلم :ب( ) .كذة! ..) ,لحولا 

كيت جالع" 1! عدا أن نزح اجر جره ترماحا أمعتعماك ]| 1 .2002 مطحت تخا 1 1ل لتك نازتلمك .]لماخ ,ماما 
.92-4 :56 الأايناه؟[ . لكه لحتنه ]ا صل سأممن) سمل اتاتتمن) جعدره منغ دبررمع طأكاا جبادا 

اننا قن عن[ لت 1للن !1 112010 50[ كه متلملطتتهة ماأتكللق | مكعدر ل كلفد 1 "رممات< ١‏ .ذ درن .:1 | ,صحكعاكم 
53-1 :5256| .ادم ا م50 أل ةم اتكطامنحة 

«للأدنات لعاجرت؟ دلق سمنأتزلهه المح جرع لضا ,2002 ممبرص امم .ك الا له جومت هل لا لل ,د نايعا 
.101-20 :294 م ررعقنظ؟ كأعدرن أ | من[ صمي ناك عا ضرأ مالع قام معطا أن درول 

11111111 “0101150 أكلن"ا! عللوكون1[ :ا لنستحره لف عل امندعند!'! . 2001 .دكمدننا .2) .ل لكلل ١ل‏ مالهكدم!] 
.5384-1 نل إماروز) نات | راوزلل 


باع متجدرععرم عأوقق 


لدت ةا الل للت ]لت نانك اللييكهه أعللا كندل امكه للانتان لك .2001 مواتحت .1) الألعقة ١ن‏ عط كسدزنل 
كر “ات 1لا أن ممت نات امتتحعورادت ا لأ لن ‏ هدد نألا نكا كالامتكعتا اسعسسسمطل ممه أعمن ملكت دولن 
-لا5 | :92 عرز زاعم ترم[ / 

ناا مانا عأ ارا المأانت ل العلل عار بوم لم5 ,99 ١‏ ألم 1.1١‏ فجلة .)تعع سانا أممةق 5ك ع سيم ا 
010 لم5 انتب ز120 :دتمل حلها .انم لمن ع ججروزرا من[ | أعنلقة كماعمترك 

الك كعك دونك لله دمعلطلملن درا .1992 اكاتتصعمه1] 0 أعددن ,أده أوعجخذا .م ,لزكعرلللخ .1 ضرعن 0لا 
2357-1 :7 .أن ,ألم“ ولدبه 77 مور نمم عام وعد أأن مده1 1 

800011 ملقدط أه كمأ 1 ليمتتزل عذا! ,2003 عالط ل لله لضع لكا ىم ,نإزحعصطخة .1 .ثئل خكبصصس] كا 
ءاملع دكرة للتلصيدل) عنس مومه أعمن دنر لد لاع مام صل عملم جعة عدن ,رعصنن اوم جزالأ ات 
1374-6 :57 1/1011 أم 1ن 

101 111 1011م عأن1آ .2001 ملحل ام دنه ,مفلزكعقللة .] اأجدعمدراتا لامكا .ىم ,حلحداائكا 
النلامد أكدكاجا أضنااطن الجر 01 الصتافت 6 أسسع كال لأمقور تلع قلت ط تمصع مرك لاأأحصها) معتادتاع درام أعدرة 
159-00 :92 لأستب .ل لمن اتجتاجر نلعت [أ صر ن نمتلا لمانا مإجوأ0داحرعمدة 


لوعو عط لاط ومأع بن )همع لجخ عمانااا 
نأك انا مكلك وأ لزمكه مجاا آن حم أ لفنى عل كن العام عن تزع لع متم ملقتدت"] ,990 ] عا 3ق مامكهوذا 


101-00 :250 من ررم 350 
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11 .7700م لمتاعمات؟ امبحعة دل كهاما برص كنيع -عوح أو علمت مطلنعه) ععصع لمن ملاع مععم | 'زحام ,1995 

259:307-11غ5] .أارن.] .50 

ا لئطة لات كمكلنن نكا لطابيحت]ا لمكو عط ]ام لشيس مج" .2003 ملق .) لقم ع ىم محامدنة 
5270:1631 .انما 50 !1ل 0م17 ,5 أن ال وهاه نا ذاكن0 

لكلانعات؟ اقفنحفة لين منمفاط عوعستلمننع اإجرنامعت برلصونن5 .199484 ماأمموخا أ عة لتن فى ل رعللننزا 
.13:415-20.أوسعا .امعط كد11 

الع لن ان ماعة برا ان عفدن أن وأئؤأرن امععينن!! .1994 لأممطن5 .لز لمن ,لإععولمو وك .كذ .ةق ععبرع لح 
5039-4 :368 مالل .لاتلععمالادام عفاباععا0 ده سسرمع] لعمعادرا متاكلا عيسو [درمء ادر ددا 

5 53165 للفائععدلك 01 لوولازاعطز! .1997 توتحدلننا .0لا لدج ,كتعنواظ م رععلنم”! .]ا رط وعنادكء5 
51:1699-711 ]لع اله .تالومع عالامر هلق 


دطقى 50قأ مقع |3753[ ما عرق لممم8 


11 حاتظمءر) .5طه7) أننها 16[ لزه برعرهام1ئ .198 (كله) مهلوق له51 .)| .كا عضد لكا لكا لمعروعرننا 
خسن لاسرع أدرلا) مولن 1ن ) 

لكلا .لعل نعم الث .كع) 2 ماوع للوتلدا أوعلكا أن باالممع مقاط لجعاءه52]أ]! .1996 .15 .5 رعععلن1! 
27:103-0 

ضأاعانا المأمائنووع) ما )سامت لتمهط .1998 كععلمل 8.١‏ .كا لصد بأعدعاط .8 ,0 .© لسمطيارك5 
.363-55 :393 مرنوولم .وجاوعت لومعتحتمة[ 


305 00 5ع !!؟1م1أناط 01 25ؤا] 35م |5013 


عناأحا فجتك! للدت 11 0اقتط 11ل ن1) لكميهم ملاتافلعن اله أت تلوت عنائ! .2004 دعمطين 8 لدج .10 .1 ,دام 
3805-0 :432 مراناولة ,ون أالهع )اناحا 

6111151 الالاعه3] .كانم هنأل .1990 .لروولالاا .() زا لص .ذا ,معاطم ل1أة1] 

تللذا"ا به تتخصتلمننا) تحنب لحم ] .يهأ معنن ةا زه تدم تسدعكررمر) عنصن بورواوءع .1995 ز.لع) .كمْ ,تالت 

2143-4 :432 6 )!ااام تاالق أن 11115 انا لإألوعأاياظ .2001 عاأعناع5 .ل تن عق . [ ,ركوتترولا1 


5 لتق ,كمعاعع؟ ,123:05 عنأع مقع ممعطاووم 


51111 1م018 لأألأاتكا وفك تتلبعه انل .992] ماعمطحصة زتكا .© .2ط لمن ,0ه 0 .لخ .[ ,© .ل ,عوتكم 
.2254 :26 .أوأث8ا .أمنت:] .وعصمك» 

بذعا ادات ١١6!‏ أ0ننبرع5! :ا 0 بإجرهاوعظطآ 00:0 تنوقل اننظ .1989 (جلت) امحووظ ١‏ .ل لدنن .11351 ,أل إسترود! 
11511 51210 عطأوولا سحن لخ كالخ لإلوطام 

املخ٠ر]١‏ ل نامل مصعطع 0ن لذ 0901 لم8 31 6 ل1ن ,رطعو كا كا . [ اولظ .) )!!!1 .12 لا بعهترودرعر] 
111ل 1لر) 5لاصعق) كلههج«نا عتانتافتز رعلا كوج آن عون علتاقاء دنه ستجرلءه عط لتبح عمو زلمدة 
969-803 :43 ننه] 1ن إونباط .كأولا»ا 01115 لزللماع ك1 )لم1( اأتدعد علدرال! . 1١/‏ . (عيسوطادرملء 

-|113) !0 كحتلكه) 41 1التصمه مصتطظتر اديج رععموعط الاتوره نز زلد] .1989 ماه .[ .0 لدرخ .© لا معسوجوعر] 
لات إندحذ! .1ط 1[ ,ومامراماعمنا اأومتدعكز درلا إه بررمامعطط أده «نو ةناوع نضا .كدهج ذا للع أمندح؟ 
0 51216 عأرهئ١ا‏ دعلة للا الموطلق .49-1 ,حرم ,(كلع) أمحووظ ١‏ .[110قج 

أ2]::0| 0/10ننم عالط ١1أ‏ كأكع داعم 0تلع ةدر أن لاماتتاويه لحرن صتئاره عش .1991 .0 .0) املح 
05 ك0 ص ملء تن ] دروعل تحر أو كد زواعه ل6ت أاجهعه! 2110 اللععت1 ونأ عع رع ل 12:1 :(عهل أحرمطماء)) 
129:211-19 
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-1141620هم للعتطنزط 01 نن! ١‏ انهل كل عق 300 لإاأولء اال عتاعضعءع0 .1989 ذرعطاه 9 لصة .ن .ن) ,جاأمم1خا 

4 1ن0 ءالمع نمآ .لمعمل تأمععاكاء) مأزمنممعععع1غ] لصة (036أع1) ك0 :أمر167110) مأ كأكع1اعم 

87-112 .مم ,(كلع) أممعهتا 2 .ل لصة بزع ابمنهذ! .اط .آ ,عملم تالماعلا أهييعرمئ] :د إه برورمامء:]! 
أناع 115 )512 عأرملا مسولة لالط ,بزموطلم 

تلكا عطا ملاععمعص اا أقممكء الإعاعمة درق ,1992 علعمطمع زاءلا .[ 11 لدة ,عوتللةق نا .لخ .ل ,نهنا 

-348 :89 همذلا .أع5 .فضم 4 .اأملخ3 عورط . (عدل اتاأاععه2 ز5ىنن0] 1 اتعطاه) كأعورن اهعن80 ذتالراععم 

52 


أ لقنا 0م3 كنع رن )لزاع ءا ممم 01 


ع5 كناأها: اق 01 تإدرععهانتطم طاظلمة .2003 01251630 .© .1 لمق دعلا .ةق .ك3 2 ,لإعاولردعظ 
1011١ 57: 1397-‏ أصناط .نهد تلامم لعتطعصتصتتصتاط له صهنا المع ع1آ؟ لتتج 1116م تطائوروع دو1ا 
40 

01 :الكملا بعلا .ورعسيواط ©1176 :جه ككل( أداع1) 111001777 .1968 .ألحيدع0 لا لصن .فكا بأمدرت 
تك5ع” 'لاأأ5داع 111لا 

1107 1اأولاء علا 300 ععمعععاعنم توامسمطلامط .1999 5[ ,لامطذلدءظ .10 .8 لصة لاا .(1آ رعلاممرءداع5 
11910 :96 لكلا .أع5 .ضممعق .أانل! عمعط . (عناه تدألة) كوعههو اباع دمص دمأ كالهع) أهره1) 01 
. 15 

.! .10527611115 لق ماكع ]5 1قع1ع73شلكء علالاعنال70رة؟ 01 نمتادتللت: عاتامهل8 .1970 .1 .0 ,كمتططم1ا5ك 
.307-26 :1 .)كنرك .أوع:] ناع82 .ل .51115 17:1 1امتأهص [1الن*] 

غخصقام أه كأذلا[2 صق 178) :0) كعداء 7103م ت عتأعدعهو الإدام عمادلا .1999 تقطدد .غ1 .ىق لنبه .0 .5 ,رع لاءلكا 
.167-99 :30 ,أكنرك ,أمع:ا 861 .م .011 االلامتكه تارعاولاد وتلعع0 


0 امم لعمرزدا06] 


لاط كنات 0م22| عضالأأنة .1999 كللارن<! .مق لمج قعل )ان ل .[ ,”1 .1] .0 ,كلو)ممتظ- لص تصاخ 
١+8‏ القاءكت عا أن لإصععو انلاجر عاك امرحامن قن متا مط عاضا عتأعريعمن الإطام ترحيتت أطاحدرمء 
113-75 :74 عنذ5 .5ن : |7[ ,طدريه) مر ,أمخؤ] . (ه الت تتتط ك8 ) 

01 372]1011رع5 لأقتمصطيع) عط مضه ممأععاعد لوبجع5 .1993 ععاافلة :1 امه .)1( ]1 بلدعطلمزظ 
.ل .]80 .كلة213111111 لهت كلعلط ,نعا تامع لرزهرا فامل معدر0ا؟ امنعرزك تكاموبت ماأاعنال 10رمع 
295-1 :500.50 .ا(1لآنا 

ةلع أ0 طاأئتته علاعأانزتا م2020 عذاة .2003 .صوة زطاعععضية ف لدره ,معلدطا .آ ,1 ,كنمأامعل7 ا 
1952-6 :57 دن ]|0 .ذلسمتاقن ألمندنا 5)أ تن كملا ل سنن انأ لله لأمأاضهأدرصا 

.2111110165 1211013113 مهام ةا لع لداع أه دزه أأنامنت لصة نوزعماه أسلزطام عط .1989 .ق شأ[ رلدعل3 
)| .437-64 .مم ,(.ل2) لنقححصتت1)أ0 .1 . [ ننم عناونتا تين رامن :ا عمان ناولا مرون أ جره 
.5ع لازورعأررلنا اأإعصعهي) :لالم 

-1207] :113 لرجوع 512 [2713ع ام ماع لعل 3 :1312111615 11ل 1741556 عتصمللق داس :] .85.1978 لم ,ععرامن 1 
لطع لمعم :ع١‏ علط ,1-46 رورم ,للع) تعخالدانت) .تا .اط راوع عمق أق نتن «تررواعنع0اآ ننه بج 141 
.655]] 

© 210 1011 نالوكع 156 .2004 011310ل561 لأا .10 2110 ,تلمخقص طن[ [10.1١‏ .نا .لا .81 يستمط 1 
-75 1 :58 :2000/4110 . لوعملالن نهنا تواألهص حصدل!) عقلتاء أكتتاما ن11) صن )2 ]سج اححد أ لعبرواعل ]ه 
ركز 
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5 ععامةآ1)© 
جرهذا ادلعماأط 5*م10دعمتقكا ع1 


“2115 أ أن 1ل0[)لكمن ملاع وعيين الاجر ج11 .19948 رمع ماتورك .11 أعدلت ,للفتصست اسم كا .11 رخ ,ناذا 
00110 جر دعن لأ) كمن متبصمط كنأ وتلاححرمط لملعطتط [أه سمتتساويه عط لحن قل مجردديتكا- أن 
457-71 :370/47 .أكتزك .(0100601114رم اد ] 

174-66 :248 انا الرمط دمن ندع ديمط جطلكا .1974 .نب .ا ,الفا سوماق 

أن تتودانن١1؟()‏ إن كتونرا تدر ددن اننع كاع ا دعس إن جردني | أرقنو ةا تأونة| 11:0 ١1994.‏ .5 5[ لإناودو5 
ركوج:”! نكاأقرع لاضلا ععل 1 7تطتاف ) نشول ]1 تطتتله: ) كرم 70لا ) 


5 0ع ألا مأاطع ذا لعرعصوم 


للم مع 0ر0 تزناك ذا أو تنزدععه !ودام تواداعع اولظ .1991 االناعااع دملا .1 !ا لضن لكأ ,ال .كصلالم 
88:10317-2 نمكل) .امك .أنلعق .انعلل] عنم <[ 

-11 اج نزذا “ناكم بزارةئ9[]" عدأ أن مملععزع1] , 1992 تلتتضلء 0ن 6 .51 لقه رصم ا راع تاك (١ ٠.‏ ,.[ “كا أن اوقا 
86-9 :256 60 انع أن50 عذلعم لرأحانائلتت ع3 تفط معرع لايع عانررمعن اجاح بلط عزعه 

أ0مك اعرذ .كاقط أه تإالؤداحرن هدم عط دل . [199 كتلن رلك .8 ,لز حرج ,كاعم وحهل8 .[ .51 ,.( .11 ,مععالوظا 
216-31 :40 

11004117 غ1110011لك 011511125 1لا نأع؟ عنان نوع هن حاط . 1991 علدنا .11 لدرة لزنا لقا .ين .1 .10 ,لاع ل 1خ 
.0322-6( :88 151 .أن5 نتم ,انولخ مورع يجنم او متام لمت ,خأتمطونت1112ر 

4] علا 10117!] اللنخاجا وح لععص وحلن فطا عنكدذا متمط مم1 7ك21 مدر وصماطلط .مم9 [1.١ 12 ١‏ لطع رم نيند] 
.1304-6 :231 6“ دبه 51 .1111017111 

انمتن لطعت أن تنابراوه ذلا ملل س ميرت عرفل آنان لملأباعع5101 .2000 كع رطان 5 لعتنن .0) .كأ برستلاعع1 
188-2 :403 معنن نملا .كاورا صأ أداجأا! لددن 

بعتم لأتأك5ه] مذلا تلم نلاأمروتع معبوماطا ك770165تأتصن للا كتمطا 15١‏ لإصععوالاذاجر عوانع 221012 م .2005 

5800-1 :307 مت 7ر560 

-0117120ع عقكنية] .1998 15 !11 ! .لا .10 صق ,علعن جاده داع نل ١‏ .[ علدنا .خا رعق .أ] رعلرأعككن 13 دمرءد] حصولا 
640/0 .ذزوع اا ترط "فخ 2! برمتم؟!!” عط أه أكن) للق نمعك لله عننت رع ين اخطجر لحن عقلط لمدده1أأة 
.408-16 :13 أمد:ا .دمعو ابراحز 


3 5أكاة1]01ع606‎ 15١ 32 


01 15 أ0118 111011313979أأونن عأحرل اذ .1993 تللكت ائؤجدتنا .هذ .لل لتلت أعلصم؟! .135 .8 :1 بع ,تزددماءد] 
.8203-6 :259 5676716 .171161123 11[ 5ل0ا 10 112جزا دم 

كد21 للالالكت أ ضعلكو١ا‏ حملا .و[0 دهم ]1دبنز8 ببمع7 .1990 (كله) معان رع طشاظ '! [1١‏ لصن .ذا 1[ ,أعطلصفس ]1 

55 3061241 11( 1)05()ة 7نداع18 أاعم عإعاعنلق . 1991 (كلع) تحن ااء1أل200) .لظا لصنةه .تا ,ال مدعحام اءة)5 
مو اأنةا بمط رولا يدع لت .يندت 


6132630 05 


١‏ 21 20) أ0 ١(للزكل‏ اعم قط روا ععصضعللانكء وقايعم5101 .1994 كلمتوعلط .> .(] مضه (١‏ ,لور 
11:357-4.أود .أو]8 ععلمكطة .وا'جام لماعم أعلنن م11 


458 


110517 0 أل ذأتظا ننه كا لنأ وطق برصط أ0ع0) - لع 1997 لوسك أت ط 1 . انط ١).‏ ل لضع ) ألا راع أحم عدت الى 
62-1 :388 عملم 

- 22110 أن كجرزأداك لئان عتاع مكبو انزلاط .1997 بإمرعمنين0] .نا لقن ,قتلاعم )نت .80 خا ,.ن) ,لمفاعماصملى 
5 لالت 2 ندنووتاعمانك أن المقامهترتايم عط حجرنع؟ لععتالعل كه مممنعناعه لدنة وابراعقل 
550-90 :14 .أوناط .أوأ8 ءععأوللا .5ع اعنانه5 لانأعلصضملدكت ما قلطا 

-011:11]10:) جغخْ1013011 راط داه أجلم عع دعوو أنزذا'! .1999 نل هط0 .لة لحن كزعدرمها! 10 للخم ,ملتم كلتلا 
11155 ]100000 يعاد عاك ل معدن جرس ا ترا جرديه! له أرمللة أن ذلنه 1ع خصأ دن )مهقح عاتلاعول 
-10261 :96 فكلا أ50 .لمعم انفلخ عوط بوعلفطحد أت دنالانأن؟ أاصناك اأذلكوكن ن11) 0ن 

لل 70 إا تصن ععطارنا) تكسوعع نامك ]0 1زلأالكمم علا دعبره اجطام ع1 .2001 .ى .لز ,نوروع. ا" 0) 
ل أن المتكدتعوتل دن لحة لعوننن؟: عتطممنع تدماد معطا للخلكدر مممسلقن 7 تصق ,كديإ [ج101ه 
41:4847-6.أممم .بف . الن 071 لادره 

0 5ن 9111 1161] 1013050115 ©] كاز0 ]1 عن ررعل لاع رو أناعع لنالط .1997 عن الات نا مده .ك3 010 ه111 الك 
.666-70 :388 عن نرملا ,ى21[اناتزتانا ل 00 - تنلات لااللاتكر علمك 2 

01 ج5101 011105 11نم 0171111 لع11]0در أن وعد( أ ليق ,19986 للمكمتضة .لا دده لأا .ذا عدرأئ رلا 
2251-5 :8265 .ننه( عوك .![ عمن2 .عونك ف لن داكا كنتت 00دز0دزدراطا ه 


065 5أ موأأق مأوداع» 320 عمألعع"] 


١تإلاكت‏ كفاأنطائها أن عإمفع م انزدام اأعسصمله .1997 طن الحم لصالئلا بن .لط لعصن اللعشاعة .لماك يكسصموع5ن) ١‏ 
5117-20 :44 امنا عماوكطة .ل .عون لانن ؤايمنامدت أماه) رادا ناسو 

071010110 01 للك]اس الام كاد 01ج ملق عتماعع أن 'زدرععون الإجام لماعم اواك 595 ١|‏ 2 ) . ككل رحن ا معان ةلاح 
32-4 :10 عأوب :ا .اننا دأرسه ا .ذادده تمأ ددنع) أماعنا 

10 تكعتوهمع 0ن [ا لمععيامء ألززحم أنه كأد![3716 لزم5ن2<زمعان)! .2001 5كتعدلات 10 أعدرة .لطأ ,متم لالح 
.أعنام .أاللخ مم2[ .كد احا حرامل ععتكاع أو عزا لج طحروعحم عط فج ععلوامر لعدلامم)ا أن لالزداج متسر 
7384-9 :98 ا/ذ[ل) .أ5 


وأغةاعأ, لاأكنعط) 01 لإرعع و ايزطم ع1 


اعم تلا نجرك تعكاترو؟ نحت ل . ترمقع يراط ادم .2003 ١‏ ,لامطاميعق 

511101111818 أل -10118 01 11017ناله2:6! .2003 لممرتماب .[ 10 جه ,رقكاتقة لل رو طاعم؟ .)بت نل ركه 001 
نا دم 11ج سبمليعء 0301 دن تكعطك امل يعن 1اام) أه جطامحبورمعترماطا لمعتسن اخلط ل 0ن أ سملا 
.2090-0 :120 تأنيفق طعممتردله 


]| طىوأرع معنم 


١‏ 011لا ن[اصضا لأمقلعء انام أه ١الوأعناله؟نا‏ .1997 ابلأ دا .) )!ا صه .ن) 15 ,البرك حطارائكا 
1:١] 1100151: 306-18.‏ 

101701 تن طن كن دنن] ا ترعل30عنه 111 أن نلصعيزه الإدادر لهناتصدج لم11 ١44.‏ 1ل ,تدده )ا باءت رو لكا 
.]00م ,| 7تلر) 1411 1ننع7/1ندتى نحم 117010 72131016[ تجلوع “أعرا نإدا لمع دعل أنه 5د زدعنذا"؟] 
20-! 
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مإصاعغطعك صا يز[ ]الجاع مكنع 


«أناتا كأ معن لاجعلا ب نعل .! اتويت أن لاصمجرم اجط؟! 2003 لك دان لل لكلف ) مأك .كل,رح صم اديودا 
11لا [) نحا أن فشكت انا مهست لزأنتطأ تجن تلتطتتاحر جلا اوأعيسيت أن عمحدما عادونا 
لاك 54 .أن 8] لجرك لصماعلات ان ا 

331:51 مسنا وك تلطه أعنتر ١‏ لقت هنا وتلافلتمكسنذا .9954ا! .1ل ٠١‏ نكااندا 

“!5|011 :]4117011 لا أن أن كنات 01 سترأجرا01 باحرلا لأا 2000 ملكا .1 أعدله ,لمك تسسات ,0.1 ) .ذا ل طلانسرا 
503-10 :54 تلمأانتأهنة . لكينع وتران ترة) مص تضسطك بإحاال كل 

7:1 .أن أل نوعطلا .ال“ ! متهوراءجا أناعمه [0 ممتاساولت لمعلا درعن محا" 9641| (1] تخا رحن ا لصنلا 
1 

4 من ارهن لاوأ[ .كان هادا لغاعوهة أعصن جنوتاعفاعة دلخ ,1998 لالط كمت 5 . :ل .| لنالن ؟) لاعن لاعن 
5--165 

مانن من[ إن عدمر نامز :71 .1941 (علع) وم ددن جما لخ[ لدلت كلصن[ .لؤ .لا .ل نك لل المرضمل!اك 
قسن لكات تلصلا لمات ددتم'| :للا مامت لد[ نم ساملا 

قدت]*[ لرمطاكة3ا خط ,عجل أطحصنة) رمن عون .195 .0 نأ رصتدااتكا 


دعاعنياعع]١|‏ اع0مقمموادك أه وتوورمناع] بإهمة 1 أ ناويع 


عدن لاحت نان تل بون مدان .2001 كرصم تا .1 1 بالأتكال 1 .5 .خرتات دننةا! 11 .1] 1 9 نان ل درام راجا ) 
نا مداع ل تتلئحه فاك انلعم ططلافاجر للا صما امت 'لرماستدالت زا أن امع امالزمتدن مما 
--211009 :5081 

١1) 11‏ عادولا حرم اا عورم داز ار رتب ]م نريرو/0 111 .96 | مدنا .أ اعم ذل أكا اجملسلاعند] 

)1210 517 015[ 7:01 إن انما تأت :| ننه نولي 60 مجلط .1999 رجلف) مط ونأك .| أذ لمم كه كل اناا 
مك010 لنصن لمعم ا 

مامهلا طم وما .20041 مترممطظ .ا لصت مسطشتكك خا الا أعطموز لقن وما 1 لا كل نك اإف ساح 
لفك ل تاصسلنطلن اجر أن “لامع سسمببملط لقنا "متخلط كلك لتمتاتامنف كتوأكعتلطا 1 (! نهنا درمعصدهنا 
كلا نم50 معام لام 0غ لقن جدرن دير اتلك لعن لد نان احرصطلمت لطا اياوز كن تولك 
.01:13820-3! 

]لانت أن تاتلللف !ا الصئلة معطا اتج فلا جزتتملت اعم ] .20135 للملفصئة) كبيظ لحرن متخ مكرود 
11م جه 1 .أونجا .أمء نل علعه ل م وارصننر 

:لاا للعلا ملللوذ تعترحرلا .علا منوترام هنا .2001 «بعوزت1! .5 .[ أجلن ,عتممدز .لح )ع .[! :| تاعنسمن 
انا ١‏ مع ل عدرمترد] 

111 لك 0115 أغدلون لمعل أن كزان حعجره |جتام ممأنامون ألم .1996 لتمكعضا طم صن ءفث 1 يستملل 
تاك للانإطلطا ذا للبم أونن كز دل الأول 01 للملا نيا ولع هن العمل ا صلمطنت|ظ! تمتممييه: )) 
451-21 :45 .أن ثم ورك .لماو دا ردن 


65 عطع1 ]| 311418 13 185ننأولط عمغ١|‏ 1010171015[ 01 


أن تتمأغناامنت نطل) لنت كفا هملك «عاترسيي أن سجهما قفطا رساعه]قت ملام لعيرساجطط:! 2001 .ا متلام) 
1188-502 :58 نلواالمن :ا .كل وترم كنيو لا دام لانت تالت لتحم اسل 
1ق لحادن]!! أ كاكنا ل القن مانن درعون الؤداجر لمأنمهات51 1997 الاتحمك .ل .لطا جره ,مس13 قل لكا لح ينلا 


[43-6م] ع5 نبن )نات .لأسا ناك لالتلا 015101 لزأ انتلاأسينت 


000 


اخكع 1 تكك ال 1حات] لم11 عقأطلتكلر أن للما)ا صف اخلط مانا ,1كة | مصليم)ز ككل ,)ا درج .(] ,لأاعطااع1ك 
| :13 :ةا ألمت :| ايندم 1 .كن لام أاسككك أن عجرن اتام مدلا سحنلا 

05 16210115 ام ناذا :(03لج داكن )ا نر أن !أ كلالاعيون جا أن لدان تروأزام لخدلل هلف ه1990 عي للا رلن1] 
1-1 :193 لبون أنانان انز .نات اللكحتك عهما لدلن كع تبك ا للكاة مالعل ادنر أن انملك ن1اونت 

116 كت لإلنوع انمد أن لاطا .تللكت امك لاك أملن للمصتك .1 انفلا كملا .كا فا نداعة 
)1 !| :| .ل أدزدهاطاع ناك يكت 'جلمدرع دل )نو عسمألن أن ترمد للحت ددم عولط آم رباد رمم جتماط 
1247-59 :54 

| لالماإكالاءن!1! 0ن اتن اسدرملف عل الاق[ ببدرتلع 0 تامت لأعتة كوصتلنت .1985 :11 .11 االلللللصتل اك 
339-61 :16 .اجرك أم»ة| بن خم الم ون لطن )مال لفت 

013 أكأتا نط انلقن ألتلق اللعبواك1ا0 1 ) .20012 ألحنةا خم اا أعصة ,ةا .أل ,لكلمصتلائلا .نا .ل .ل ,تاعس اللا 


-لت)7 | كاذ اد )ننأن :]ا .لسعلل سسالل0ن0 سأ تا سات لإماكارالت ةا عدن نوما 


5لن7|! 250 ناذا م1 301011005 76٠1زام803‏ 


حظن ) .99 1 ااام دات5 ره بعلن ؟! .| يصن ممعأن01) فل كط لصحن | مامد لاعن[ .1.1 .خا . زركمون.] 
معتدع لتك ,كلعهرنا دنه لكا أن جلت لان تللم مطلاصمتلن لعانعتادن؟ حمسأ ألصض عامل عدن لودلا 
68--279:2115 

حتللمت لقهننا! للقن حاط له ن) أن ومملانلمنت ملز حرا لاتللتطه! مطاعنلةط .2003 معرل0)ن 8 لصة .ذا .[ ركمون.[ 
542-55 :423 مرممممة عالدنا 

1ا 13 رسال كنات يلكت تزللنكرن اتاد نطلا أن أل جز ندال .1920 النترلنن<2 1 ءا .للست 35 لاسن ناح 
591-03 :50 ببنز إيباممةخم ولوق لضناذا ستمملك تألمنا أن عمسن جدرج أو 

مت[ علق|ة| )001 ,تعننأن "| يزفاه "ةا .تن تراص ) تازه كأ تمعز كزلودم .ح59ا [١‏ معلع مداع نه1] 
كك0]”! اإالأكلن 1 أدللا لدهل<() :ل 0:10 .ددم 

كثالتات 2ك لضن ملك [1.١‏ تكلسهنةا «لأمع3مق ممللما اأحسأكخا ذل خمعن امم ملك .1969 الكل .ا ومعدممطنعك 
31610 :18 أمدث اكز أن لال 


5ن ألاقطعط عوال)|أدناءطاعث '5ع10م5 


٠111م‏ 111 111 1ل ؤلاط لول لتوطا 1ن حرم أ نأو احمجرالت درت .20004 مترون لان .ين .خل دده ءى كلت رعجبلن ل طاعناتا 
101:16228-33 لكل زع5 .اعنم أ الت م20 حرف ل أدرك بزحائل لأدادا : حاف نحا لللءلتنتحطقا أ أن ددن لتئلفن”م 

بكعن :8 لإاتلستت الحلا كدت أ() تكولا بحملا .تبق قاع 1ل تت فارر لال إن بربرمامع :| 11:6 .2000 .13 معان اداعك 

111101513 أل0] داك نل2) متاخ علد[ تم لأسا يف لدان [ا كدامككا تجببو زيرك .9806| لاا لاك 
.71655 

ارت ان | | )) ١اذ)‏ 071[ 10/11 عنز انز تترمعيره 1[ ال ل عمط ١0.‏ (حالع) طصد خا .خر لا صه .ا نكا تن روبروكا 
1*5 1151111011 للختضن5 1 الضلك ::)0] ,للعانزتنأتاكولةا ربرب اعدر امام 


5©الزااكة]]! معلع 1 ) 
اع 5ن اذا تفاط ,تتتمطتاولةا .تكن اظ مرك سملت | ما .1967 كا ,امنا هللات 
5ك لالت [! له كحسابراوه عاجرتتائدتح ,99 | "ساحاب ا تبصن ندانندة)) ‏ تلخ لمم اترنان2! :ةق سممع لو 
1492-35 :2643 م“ ررمنم5 لإررعمو الاداى لتكت لاذك نإدا لعاكمعمعم ناك أعراانا! أ 
مكدنن”] لحان ناولا عبرل ل حاصة:) نبل لل اتلك ) كتعلاناتبسرك انبا ١983.‏ رلنه) .ل أأ0) 


46) 


6 61]م3© 
00 »6 ]ع] أالاعو06] 


]| لبون اون؟ | .19849 ارات لا لمأتلل نا لاجم ةا أ لتلن 72 ] .0) لطا ,مرج ] .1ل ,اهنك .2 .مق ,لاهزة) 
.1236-8 :245 من ربعلن3 لطاط بإستاقت لدعا أن أحرم ا مم7 1 متفمتفمط ملل دنا 

11 ار أ ]10 انيل لكلا تاها .1992 ممعاككا :)ا الى لدلد عمعجروانا .ك3 .ل لم .12 ,للتححرا 
193-02 :23 .أعنبتر) لدبم .كج ا مهما 

١ 0‏ أنن | ا 01101 1ن اط نلعن ننأناعت ال .994 | صمدلزئكا .1) خباعصه ,عسصتلائطءك لقا ...11 .لج مبرعصروكما 
921-48 :11 .أم::[ .أن[88 عامل .تائم حا زلا آم م موكلا اامتسمية مسلط 

1 116 111 للعتاناامت مالاجبيللم .1987 درمسلالاطا .0 .ف لصن وص الئطع5 كا .ل .قن ,اوناك 
4 401 :330 ملالا كان ا لاعصطتك] الاجر ان| أن معتتتومروسرا 

'للابزاتك] :)ا أ0 نللفقع تلالؤينكم! داع نماك .| 99 | لوسلالاا .)لق لأعره ,رنتحم]ا .كم .12 لكا كا ممكليو درك 
33:31[8-5 أددةل ماولطة ل ساعد )ادم أعدرن معدن بوه نالف تنا عاكن) :تلن ]ألملا 


دصودةي ما 53 


عكأنناك 1[ أ0 الملاياونكت لتنت تاتجرلوه اأمغحنكعن قن بوص اأحادحهومخ .2004 عنامن 11 لكا مه .0 الس نوع 
أ0 1ش .عقأمكط .جن دان نان0ة تلحنا أله متسر ايده متا عجره انجدام تحصهع) لمع مانا عرع امام للنم لم 
21:870-83 .1:01 

/لاأظ ]1ن [) نر ) لاماسطموهذا .مساق رمز نوزم اوجال زه تنما امدنع عاط تجماوررى .1597 كك 1م ,عرعمر0 
كى766آ! ملدعه] للج ) 01 

50 .للااة [ .ل .امم دع طفحنة وأ فده دياك نحن 1 أاعل ١‏ ١لموعنا‏ أن لمااسامنن عدا .2003 خا ,ممعاعهزر 
2334-4 :137 

2 0ن 1ه للد أن تعنان دععماخطط .2003 أعأاثلاا .11 لالط لوه ععكطعوةا! 1 الخ .1 .لذ .0) نرلاهءم 
4139-59 :52 .أن ةا .امرك .عن دلفع الكل كردن 11 منلنا كنن لمكتحا لتكلا ترمممم0) 

11201110١‏ عالق لت أعنات! للنوم] معدت لانن جتردتعيره اطلام عل ندرذ .2002 لوككدىق] 1ل أعصة .ذا [١‏ رتأو كمالك 
194-202 :24 أنه :| .مون ااا عفأواطة ,حعجعع لوضملك 

كنأ انلك كن ترما ضدرا .للملا نأمنت املع حلل0 تت روعت أن عن أنكرعنلن ررح ,997( .0 ,لممحصعلررلا 
ب(كلات) كنا انلكا خا لمن متملئكا نكا عمط .كذ كا تنام نندت اسن لمننا0نذا مكيزنا0”ى :1 
1ن نللن ]0 [.70 .0لا ملعل حرا أن اجخن5001 أت اجره|200 نآ 01 كج درتر5| ,1-13 مزح 
تدمع مد] 

7 10 1[) 01 :]لك الأاليه تلم ون] لات الك نوع ]ل دوع اكلاى لله نامي .2002 .لى ,املك 
-21 :21 عاتط| ادا .أن اندنة .ل تدلوت ص 0ن لوت ماللأكررم اج نحا لمحتن [|1 كن اندز 
4 


1165 [3تعأم150١٠11مت‏ لا كمأء ]10م عمعععم]]أامم 


أ0 'اللعيره اجنام انا دلسصمحا ئلم .2000 ملاأعحسضسنةة كلا لقم عصضهك .أ رماتسمالة .طعا رده اأعبسضسون 
ممم داذا أعاتل الا لمكت جلك لكت للامة ما للعممحرحرة نمانع ه201 نه نكل زم ادع دالا ماهلا 
114-04 :49 امن[ بعري 
111110011011 :0001111108 تزلت] لالع نا لاة الء الم تلانالفنن لمليعم املظ .1994 ممطلات د دلج .ا رتصملامسئل] 
بلأعل لات مالظ "ملمجان؟) تالت لزاللة نللسن] مسناها! ]إن كسزرعبرباجلام “ماين مه لمعل 


- 11 :11 أمنة| امئاق ولخ ععل ممم لامر مدعنا اصن أله لتعلا امن عرلا عنة 


0 


تلاج مجعم :]1ق 01 انكاعن ا منت اللفبوات نتاله2) 0407| بجحت ط2) .) للع أده مسممتنتضان0] .1 لأسا معلان 
مذلا .انك .انعم ألملا حررةغ يلعوب مللككلة لضن طامنا ل)اعتننطلا0ا10 عتمت امم درا ملاع ال تر 
94:381-2 


5م ١5‏ 0655 ل ع ل ون أط - تمعن با 


أن كتدلز انان علات انبرو اخطم قم تحع رادلا دا اللحعت د لتم لصا .1994 لإتتعتصاة! .[ .كا أعصة يقاظ علاعماتا 
.283-30 :40 ناما[ .أنغذا .تمان كنا حدكنام نات انك عدن ركلنه ]الك صك تنم يكتملت اكضوة 

011113 01 لتك آه نتمأانلام! .1993 لظ [١‏ لانن رامن نحطت )5 11 5 اقم الاامعصصاط ل لخ .3 كلتهانا 
2210-4 :260 مت نملن3 للحن بزو الخطج فانعن2101 ل دنه كالمع أمعأعن أن أختجطم نتمم نلا تلاو 

5010166 .65 1اداأت) 0 11[ لل االالاعة لانن نالجع لاأتملصط .1979 .لمع نأا .هم .ل لصه خاءم ,أأعصمعق8 
649-54 

ل .طذذا لنألصمطعصسعئوئكا ,971] نموسدما لآ كط مده معطسعتطمهك لكا لرلمقه! .1خ لان كط ومن 
.13-5 :200/11 


5 لك أقعل ماع 


لاع نات من لجا ,1995 ترعنون ]لخ لا لصن رجه جاحتو أ اات1 ١‏ لكا لممبوجن! 1 .نا 0 اما . [ ركن روه -معسالم 
«لاألنات ا لتك 01515 1أناض0 1 1تدكزت) رعلنم) معملتاكط علاععالت دلو تع رصق طانسمذ عذج أه كلك الودج 
لاع 51010" 1 أجر ناعم ات ناكز10[10أجز مح دنه لندجط! كلوع1111!1ل5 1 :5("512131 212 0360 اع هلع ع زعدل 01 درمل 
298-48 :12 .أونضا .أوأازا «عاوامة .ماهمل م٠عدعسوع5‏ اومن سملاعم ]اده له 

تنا ,بصع اناا .وم 1ن]*| زه كمارغ ملا .1997 جممنذ! :]ا .(1[ لعصه ,عاعاام) .قل قل رذ .) رسكصللت1ا 
.اداع ج81 

لشدتاع5 01 515/ز3!1 32 001 اع ديا خ .990( كموظ ,11 .3210 للمتتصئظ [١‏ رأره )تضم .)لال ,.] .2 ركسااحره1 ! 
11101110111165 (0) سف لكان ,كنناءأمنغا 1١1١‏ (أزز 115 « دودر ! ,«لأكتا) علعاععات دلت كنأ للتكتطمء 110ل 
.350-07 :35 .أمن] نيم نام ؤ| 3١0111‏ 

1110115 0نحذ! 151لا طا أه نلا لا نأا دنمععه! !”1 .2001 كنل ءاجزت11 .(1 .) عقة رصهللأاند ١‏ .ل .ذدغسمكم ا 
(لعاك0ء 101 تقن ل أن طاد«ضرم1ط) ولوق عتعاعهاء دلو لم دز عتارعع ل(رأع]مزجز لودحممكوطال 57 عدل) أله 
2735-2 :78 نوك 1ط .ل .[0 11م كف عا لص عن لنان6 أ تن وفجلاه طالاحط قد إارعع رمك للقن 

أن 1ط يه اك ١١للزغط)‏ تتتملحاه.  [‏ ممأس تلن 1[ تددن نجنهاتى؟ || نوت1|ك[*[| ءأراع6 1:1 .1995 17 ,عع الولخ 

لامع من الزذداد حاوون]: 125. “لم 2004 حتت طدرن1 [ .0ل .ن) )للك كالمجزوع اعطق .1 351 ,الما .17,5 .ل رصهننا !اناك 
لكا علتاععاء لنوع تلراخ [ه علعن!! ون أن ندرك دن لأللائتت دتملوىه زعم ناما لوده لاعماتدم امععر لدرق 
- 1125 :58 :110 أوناط . (أنأعوعلك1 نون 010 الإ ر810]) 

نع لله علطا 01 0365 71نعاكلا5 لنفأناعت1ان1١‏ .2000 كمتلكلص 0ط 12 .2 ) 2110 غتامله] .كا رط .[ رديه أأاسك 
انك تأنذأا أن سممتابلونت معطا نن] اعلمدصدن عجرن (أم تمن ل0 1 نعل لمرجرصعتمكط) ععلوط علوععاه 
,665-03 :203 .أوأثا .ترجا .[ ,كسهوره 


111111 0 كرهعو ]0 75 3:10 ؤلا 16 


مطل زصعة تلن ”1 ماحغلئطا .كتريئ نلعملل بترت اماع[ نمك إه تناع [٠١ ١583.‏ .ل ,الخ 
111711 
1030-3 :251 مننبه 30 يقن دراوم ردك جع أن للن لأا نالونت عط" , 1991 ,ظ رطامم كدو ورا 


33ؤ10آ1 


.أن :](! نانثا ,لل) .5 111141 تلك ,1201017 لتلك أ أله" لاصرمتلتك دا أنه للماتببلونه معطلا ,19 خخ لط ,حرالع سالا 
.1129-8 

-01110للات اعم مالع دان اترعلا أن سملاس لاطا تنا لكا بوعل مك .2001 تجتأاصلاك بذ اوه عا لم ل يسارم 
4119-2 :290 .أنن2 در ل 010 1) بزاا أ تالت امل نك للك كم الاك 

-1110110 171114 ألللالن اعلدجعد [0 للملنننات:]1 .2005 عكاتلظة .0) .ل ذلك كله لساتدنه:1<3 .1 .1 .جل .خا .ل كاليمكة3 
ك0 زر 5006.11 .الللاءا .ل .أماظ .نمعلامة أذوعاأع) الأ كلمانا 

20 1 اكن أطع هؤام اللمفاأكمفماء) معلاعاط آنه ددارع اام تمزماط 2035 كمعطاه ١١‏ درج .كذ ,متوزئح 
للعتزن أ1 | مأوا8 كعصدحت ند قالزنا افده ع0 لدت عاع احزحصتقك 00ل ده لعففط متطلاععدرو هدر 
01.26:121-8:/ 

1 نان - ا ناج تاجرد ناولا حنخا ومورمر) [يمعل نر أ ادك 7ن 05027110 11نم عل ) تمي .1967 .5 ,وررحات) 

لقأ عسوطء ملل .20013 ملنتطوالط .لؤ عدن ,معسواطه] .13 لخأ ممصا .ني ال مموزاخ .كط ربط الأمالوك 
, لإتادة جزمعع ساح له رمعمص نزام كن سعمند اعت دركافجر نس ططلذ لا ممسط ]21 ى() 01 011115 اننبا 
4151-7 :56 .أن :1 تالالد 

>[ ,تامفلكك] نوخا وعم تام عت تا انل ]مار ةررم زن2] بعك انق ين ((امدوادرن: 7[ ) تحعك .1994 .[ لىة ‏ أتروامذك 
قكه 1٠‏ 01أاب) 


]! عباقط كملاع فطل 


11لا لله[ :لله 0111ا .وعأت ررك إن بعر 2) مدل :رب() .1859 .ن) ,اللككرن 2 | 
:16 أماهر ) عأينب 1 احا ]سق علد ما لمن خا .2000 .[ ككا ,بورسرلت) 
«جزعع0106 داج فلج ممبوع 01 صل للومنى ذا تله امعرتتحرنات لم0 عنر0 لمن ممنط لاعن ررجاع جر علخ .2005 

171-81 :96 بن ]يمرم[ .ل .اها 

١1ل‏ نت متك اعتلق طلسن دان تزه تاج مقط لان بإداأ رن اكلا بطرم .1999 معط] خا عصه [١‏ خا ,تزحترداهم) 
3771-7 :15 . أعدنب) وأعددن 1 

لا ) اإدأ سمنات ارون 601 أن 11 أ قة] .9 | تابطم .ل ككا لكلةن ركاسبقللت) 7 ...© ععللانتا 
7848-2 267:1 ندب ناي .]رنود[ التعصعع ووعاعنه معطا 01 لسعم ىن 

.5عل9© لاله انال رفعن 1ن اولام أن تر اامتامنده معطا صد) الوا عتجدالا .ئلا عن ..] سمعسحن!؟]- إستدليك 
كلخ .207/13 لوجر ,لمءن) منلن لكا نا لكين .متممي5 .1 ) أكاراداعن1١١‏ .1 .لل زومأنةنا ون اانان انا 
بكك712! (لللات]!آ! ارا 


65 أ0 265لا وخا 


تلاك نراق دن 01ل تلاك كنال رجاه اع نر[ .2003 نع5لكاثا [.) أكدلن )خأ و15 نا 

نا 1ن أتا]ن حس ج01 2004 عانل د ةلفط ل) .كا عدن ,سلسو 12 ,تلمسيط] 0 منبصنةا أكظ .11 لو معصددةتا 
1335-7 :504 مننولت 35 ص0 1ل110ل تلك قنك 1ن كنأ لتمأكوع ريه رردر2! لعحلن تحال :11015 زد 

ك0 0[ (الكتتلق ع8 تلنه]١()‏ .مع اماق مداه انمأ أوسط 110 .9663| منمنلا 

لك ]0) تألتما 3) .مانررا'] وساعة. ا عدا زه ودر طلجعننمة اماقم نا تلن اوتا أسئعمك .2001 ن ,حععات انم 
كت 1<[ الالكون لام[ ) 

مقة10”] 1 لكان حلط لا لله( ) لخدن | 0) عا إن نوم ما م11 .2000 .2 ترك 

11ل ) .ال انتلود[ اند (لمم رجز وبجممععن'ل تبرق اعجرم عام ة] مجاه رمتل ٠١ ١990‏ عرمعصن الا 
اإأأسانازررلا جزل ادا ) 


46 


؟أدمعء قلاط أ وعزأتمممعمعو ابلطم عطآة 


الت ل نعم مرولا عمال يدرت ملا | عدرل جد بمربمرام .101 دنلحرتتطا) .لل اكيت .:) ملك اححصمق 
لتتتريق 

1011 ,05 1اميز ااندرعء قلة2] أن ال تاكن ا تلفت بره | لدرخ .9929| التصسسسسن ا [ .0 ) ١7‏ أعصنق .ل رسنئنا 
435:171-2 .دمن ااام احمدحدم نواد لله 

نان تنأ متوحرزتم لاذلا .1929 طااتحرك لخن أكظة للفو صانم اا لكا فحرمون) خط جا لان 17ل ,ا أن ممتملا 
83-6 :48 نربه 2100/1 جاعن] ام كلاعت ددن تصن مدر عون 

561101310 01213تال! عدل) أو كلة؟؟[2١1لن‏ 2110 بزاتأعلات للوع5 امتتتدنا . 2001 كعدلته 243 عن .5 ا ساعدرهما 
-0)اثا :409 ماوق 

-1304 :291 5070176 62110111 11111411ذأ 1150 أن معتلت ونه ندا . ا الاك .مع ليان 2715 لحن .:) .ل فادها 


520 


2615 عأعاعناتر عورأيانه 


'[1أل0 التالا 010 تطرو١ا‏ معلا ,ابمقأاناون:] دنه تنوقافس أل مارلا أملم3 7و4 .1 .ك1 ,لامصسصم 
ما 

0جأءن 1ط مددتودرك لاني علالذأ ,رمتاضقط يروك لامن تددزا اراز ل أنيم م ,20002 :11 ,تلط طاكسية 
ك1 ااال وراقا 

أ لإكدرلاع ]0 لنضلان أ فلت ععاترحصم) .2004 مادم لوح كا كا لون ,لاصلص اك لل خا ,خا بحللممم1ا 
1831-42 :21 أمد لامالا عماملة .يديره لالت اجرمكوسرل 

تقل تقال التكناتتن1|) ترا كم )لانت «تنتالدز) ألادا دعتال انان[ لام ) بو عع قبسو كون ا ..ا,دتاسيسضملم 
.():) طم اللئتتكلمنت"”| .اا نكا إنوانسسنس:! ترك .زدتلى لعسنل) حنم ؟| لأمجن "عرسم 

200 دراط جع طصهاأةا كا أل لجيه ,خعلعه2) إلا ك حل تيوه !ل ,ل توح وجوراي لا .ل بيصفسُتونلا 
1616-0 :2913 من انك مون لاما لض طلم عتان تلكو اتام أن متم لانوصن تمسو -ن اسطائكا 

1 011010قم نعو[ ممتتعل لنت كفل انصرح آنا له ببصك عط" لات طن | لح | لعدحم .1) عأملة طلقا 
4152-3 :431 نولم عن الوب اناك أو درأعاصعه 

ا :تمل لخم طمعم ملا أ لمات ملك عنانرلعمه اجططةا 0177| جما نار أعصدلن .11 .0) ,مسن وكا 
.5003-0 :74 لركل) .انك .انعا .انار دمغ لصم لبرصتع السام 


؟ع]2305] ©8600 ©313511م:-05010لا 


01105 لانو ع5 ملت (2] لمعل صصلاع0] لكا .2004 كلناة .ل عصه ملاأعللوك للح كط رعشلا .للك ىل 1 ,للملدطءروخا 
.أاملم3 عون .رعححن|] يدعوعها كل اولحر محل ,متعم لمم أن كمتكتاهلءم عتان رذآ زعم تللم عل اوعنم 
7112-2 :101 ارذزا) 0ك مام 

التاخصم عمط لصحن ل اناا ,2003 ععصلنةا! .لا .ل أعحنه ,ممعم حصس نا .ذا مسلولة 1 خا .لا ,صمدسر مدلل يننا 
19-201 :424 عناناملار ماتصنام عرصم حتن[) الت كحلصي الل دنم دلن الم أن لسعصنقما 

0 ج31 [1ت< (] 2130 متأعماوع2ر) .]1 .1 ,ؤتللوكا .[ .0) مكل در؟اء1! .(0) الى ,.[] مسمككعولانجنى3] 
ان لل الماح أعذيها عئم كلل ححيهم] ععدريعع احتريل حمطت 0 تئر له حلصن لصوم اعورلا علكلعمرئتل 
774-52 101:1ابذلا .نفذ ينك ,امم عون« لأأم انملك تلنت جر سمسايرحة لمممط عطانا] 

7|115 بإانلاع تلن 1! دأ ل أكتلهم1 ع لاعت 0 الك رهج ماد ككن! ! 1لال0ت علنول سسكا كط لوم .0) 1) ,كتندحور] 
6 0 :305 م درمقعك5 كع أوالاع أدراواك؟ وما مم ضع ل اتن علإمررعون وطن 


103١ 


د ناك ) أن 'زالك نادلا عل ) ماعطا ىا .حب|ة! مسن |:| عتنأيون !| أن عرعدام 8 :11 .1909 ١ل‏ ازاسم 
كىن 17 ١210‏ 

0611| للملا انأكلتلن ا كارا الطالات تلعحولن!! .10 | أطلة ,بؤلاليصكة لان لامالا اك 5خ .لين تامام 
1055-6 :432 ٠رلا,‏ .ساوقام اعن را با 

“الات عونل تاونس أ لسن( مندهر) أعزن رن حجان[ / .20002 (دلن) معليتت) .1 ن) لملتة .قخة ,انحرو 
ك0 

077 )0 أ كاكان[جر كرحتت حكن [) لددهذكذا لكان ) مجتفير لنالتممائرها | الاك اسحلصت ا كذ ذلئصة .1!! ,لكا 
-1)0804 :00 لمك() .ند اما انمق مدر 


5نا]ألا 5ناله عط وملكاء 1:3 


50011 لكأ حادم نحن كالم .0000 مسنيطك الخ ١‏ أعرده أعوتن2 للخ لط سالك .111 1ط مطملا 
0000-1 :1837 منرم نز .ملفلاتت[أحرحنا لتلدفدا ستاحاسجرز ضيه 

عناناةىى [أنتدر أن جن انأل .2000 حسويات1 ١‏ .ن) .ذا لعقن رخسطند1 .ن) .0) بالانتحاانس ةا لكام علخ نا منتادنه[ 
:7 مأمن ةل ل نأملة الل .كلك تلن نلأ حبرب لاجر م11 تلفنان لق تكن كلموتح خالا مأ المت 
122-01 

مت نات انز لتاقات لتم لعجوجر ١‏ -١ل!!‏ عل أه لامععديه ملالا متأ لادة] .000الال متصطلله 4 عدن .ذ[ نعجاوومكز 
2230-9 1[ :24144 

ل .ليلاحت 2- "||| ملا أن حنمتكارا أن لأجرعت قعط) بوم ات لا 3لالل محتمطاه لذ دنه 15 ريسا 
,0588-2 :100 اذا .501 لأعمن1. .اااي 

ذداال ونن لكان را من دن يوت كلل أو مفامل لعن صعاقةا! .988 | لسمطك .1خ !1 لضن انا تلصساض 1 كا لا كك لا 
313-30 :5 امد[ .أن ذا “مامللةق كعمنت انمه عل نوع 101ل كنكانا 

“7 ل) .تع ااانا عنان أ تهمرر خللنكه بذدلاخ حسسسيت ١٠طا1١1١|‏ .1906 اللعلعمونى) .[ .ل أعلنة .أ مك دتمل" 
13-1 :8 .]11:2[ .الأدرر) 

الات 1) 1 أ للملككل لكل ) 'اللط ام نجرنبامتدون انك عقلنننامك51 .10512 معطلاب 7 1! أعصة ا ) رن 


١ 1)05-‏ :250 من ددم 5 .نان ماد 


017 
بللمعطا دارعطاأان ام 


كا لانت ان نا كلع نحل لق 01 كملللكدمت اوت . 18 االمححيل 00 لأا جتن ركرمت كك كا كا لاطا ,برددنز عل 
ل أ 53 :292 مماو ولا كدح هه متلا ماك رع ده رللمعا كحلضن نمك أعره خم جاورا 

10[) أب اإط عجرن راط للتان بزاللامتك لقانت تللظ .2001 حت لذ" () .[ د أعصةك الللصسكة لكك .تا لمانا 
212-10 :92 نو قألمنرن/ ( .ننه الك امتستشتملت أمتجعن اجر تجايوه 

خك[) .50 .لمعم .امل رم ل مكنا اتج كان لتر كت لفان بتلمار) تمن دأ ادلم .2001 .ذل ىك ,كصبران 1لا 
1-2 :98 

يكتتكاانك الطتناتالثا لله كتن؟ا عاضا حملا مأ ددر دولل إن زأعمدرمات ضرع م1( . قتنو ١‏ .1 ,لافصمل سنال 

ناماع نفام أن عساعنل از تار نكا للأكتلف لان ليست تنكأ صقلن أعالوعن؟”ا .2001 مخمطات ك عدن .() مكل فاح 
610-14 :409 مناخ كحك ك دنا 

لمادععهاجر أن خسرتبراتنه نذا لعحه سنتلا سبرب انادام تملتحسامكهة .الل ممطتهن حت أعددة ل أكط الولح 
1١4-11‏ :409 رباخ ألتما 


406 


11 101111 للأويت مرا عطوناك كان خا تالتكت تل“ ثلم عتسسلمنا 9977| عمطان 6 عد .كلخ ,عنص جرد 
61-4 :3111 مالل 

للحت “ألم عط) اممجردحزلاك كنلا 2 تاباك نعتلك لان 50 اللأعانع :أ .2001 وتعطنان 5 عصد .لأ لاءثل عازأانا صم 
38-4 1 :98 اك/) .أع5 .أنعم .أانلثر ,0م22 .3117177315 د أو معلقكء 

0 'كل)1اتلن لمكن صطط' أن كنأ تألم .2005 معمال ,(1 كك للحن ,طعماةا ٠.‏ .ل ألماحت؟ ا .ة 1 0 كا عاعم2 
497-50 :34ك4 الث واص 1 معام أن ماتومه مأاتسناما | ن أعمن وناك امفطجرمات 


5 © 55م 


01071 تله لإالتمعمائاط:*! .2004 )ممت .ل مالل بمتعاكصضك؟1 .ل معلطاطع5 2 خلمطت .فياع 1ل عععاعنةا 
11040-5 :101 قذاا .نك قنعل .املق عنن*] لان لالت للفالان أكعع ها ا 01 انملاد12 اك 
كننه 7 .خلااط ©111وت355 جر أن للأما0 1 تمالو كل دنه 01 نان .2002 دعاوظ .ذا /ذا ديه ا ,ذ كل كلظ 
17:342-9.أ0نتا .امعط 

أن نانم ون تاكن أن كللمأوأالل تزملط .2000 وركعمو .ل.ل عضن ,مممكصمطان[ز .ذ5لا.ظ .) ذا ,ممحعلمنا 
:17 لطن .دعلا معو ةو أتإاتار الوائكة ماعدنعم أع١110‏ 2 عرتولء عصعع عمعاع نات عطا دنا كلر0ل أ رعكص]ا تحط 
.1077-56 

لز !]01ل لزنه كلماحا عماتستككندر أن لااجرا0 1411ل كحضن ) 3 .2002 عمعطان 6 لعصة 1 .) 8 وى ما 
235541 :5209] .أنبه.ا علد .'[ م2 ملعك لمتامفم عحفللظ تلص عون معدلا أن حكن ررع نونك فلاذد] 

لكك عللناعمل810 نكل؟ م501 111 1017 0112لا كومندعهء .2002 تتام لط أصمعة] .تا لصة [١‏ .أ ناكما 
مام ]ل أن ل 11110 كا 15 150ن7] تللق 2111 ملافا غدع]![ تحص أ اكت دل جرن1:١‏ ]در ,م10 
17:1569-7.أ0 ا أم 8 نماوامق 

ذا ما .كدر كبيصي قلا ن] عنما علعادا )0ه ممناتت 1 لأكمعوكت لحن تإدميوم ا ءجدا2! . 1991 .) .:) نوف إاطالد 
١1١١-2.‏ :1 أعتجووأن: ١!‏ ::() 11001115 لطن ذأ 5كين رع ددن ) 

5 00آ :خ17311لنهك اجا لإدعجرهالإداجر أكداجا جرتناغ )م1120 .980 ( اكتناولالك .كا .ل لجنة .© ن) نوم [احاتك 
42-3 :(25402 .1( الم .501611 

لحدن 130 الا لكأن[ ] ملدلا :1 ) ,حسنحن | ا تحع لكا .عكل» :1 ؤ3] إن دقل ]أكون |[ ) أعتن 'زتنفيرنابرواط .1990 


31605 5'اقع3039835 لق 


« تأترا م جرن جرت ادا !تللق كين علنن نكت لصا تندع) لالتصيةا جرمم] حلط .2003 الإستحمفط ؟| لدنج .13 .كنارلظق 
711-11 :425 م امام عن |[ أن دافججوع5 نا لالد طامنا نوما 

51 نابلا ,لتلد ىمل انا .(دللهء 0دد2) “ررادرةبعووممه:8 .1998 وتزأانددره.! /ا .1خ درت .11 (١‏ يحتحصحموق 

11 ك١‏ () تاكن« .7ك لجرا )نأا إن لإلأدر يبرن 8 .1|996 (لمن) .أل لكا لمرععنفصا 

)اناا أن انعنم لدماصت عاجرال 51 .2003 حعن ررما , آم ددن ,لححن ات :1 ,كلصساتكا 1ح رسونر[ . ل .2.1 ,لتعذار 
ندنل دنه داع2210 لليد نك أعنالر تحنم" ملعل زبت توعطئصة للأتطسان نزحا جعامعن5 عقة ميمعجوع 
2013-2 :5270] .تنما عمد 1[ مم77 .وم زرورعون 1 دادر دمع 

!١ن‏ اانت"”ا ب[خال ,مع ةا عاللنك «تمجرحلا مرمام)عءدرنل2 الأووا ممطان ج عدن .1ط خا ,تأاعندن]] 

1 1011لا للن؟ الوعلت تنا » .2002 ١7االلنأج‏ كبا ىبغا أده لتعصاكلهة 1 باط نل من ,لاطأو حورن اا 
7844-6 :415 عماااولخ لوى سررقال ملصوعع0 

511111116 اليل أعالات نب :10111 لال لله .2004 أمأحاعك/ .11 لقن مالصطتة5 [١‏ .2 ,كمن اا 
-101:10650 كما .أع5 أنن ل اننم نل ,الحفجرن حدر 
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500 1ل 12100 .كتلل احا ل ١‏ ادرتطلن للا لمكعىدركتل كون5عع 0200 عاوتتاستط .كلك وتعدلات 6 الصقة لخ ,دسعرما 
2435-1 :3270 .أ)ننن./ 


لاا الشصبط )0 عالقق ينقممةأأناودبه 16 


نقتا نبزلا نالل ) .عت مررك زه اوتنه | ألنن جسني 1[ مدأا برادرنسترن قيهن اط .2000 .0 [١‏ كام 
بكوت؟”1 الانا0 1111لا ل 11] 

_01 للن 1 ا أجلن كلت( ! لناع ل تعطنن تخ .9847 ل سمس ا لكا .)لل دن دكأت ات 34 | خعسراسالك) 
351-6 :325 الال 

00711 ) .105 للفحملات*! خا .1خ عدن ميممانو[ك ١:‏ المكةة) عا مال ركم عمضلئنا غل ا .ذل .0ل .لأعزكلل0) 
1070 ,كلل 1 نالا مسقل )تر أن لأجينت مدل لضن وفائلكت محفت أدص صه لعقكودا داتامل عاألنامعطان 
0723-7 :92 أرذلا .أت5 .أنن ار .ااام 

ملعا كع رمك تلعنكت لا التتلادا له] لإلاك تاق للم تضتتكلف الأععمع م.1995 15 للخ و اتاسنا 
لاحم 1 

12000 أه لما ذل نوزكم أكقة! ١1ا‏ كتلك101111ا 1للع11100 01 اللم 011 (للنع ءام . (200 كتعطته 22 لعصة :ا ,عكر 
1151-3 :292 عن م5 .105011105 7تمعداء ١١‏ 

اأتححعاعج!3] :لنن1؟() .لددنل» ل 353 ) أبن“ ؛نأع |١١١0‏ )تم اذ !أ !أ دار عادو ]:؛ :أن ::] ررد لخ 11993 رحن ] 
نآ 

7 17100111 01 1111خنتان أجزن1-1] 11١101‏ جتالاك1 .2001 تلاوذ ١١‏ لعدن عمال للء١.5‏ .لطا .مألجطد د13 
172-83 :18.أون :ا .أن:8 عهأمللر .خدلراملرون 


موأأة لامع ولد 131 0) 


من كاتأ 0 لان بالل درفل مم وياعة نان ١‏ اللم جلا انتتتمأاتت نرت ) .2004 متعدلاهت طمن .لطا .تحصمكلن:"] 
8323-5 :427 ماوزولا. كلوعرو علادلج انا لدج علأعودا 


894-216] :24 .اجرح بأون :| ننم ات نمك عر[ لل كن انع جرد عن ا اطائك .1993 .لا ردرن) !ححصم دوكر 
00 مادم قنك .ت1[! أه معنن ا عذأا بوص 'حومنن22] .20003 ومالحصسساظ لل لقن ,النفرحع 1ل .ل .ملظ .6 نع ول 
.7-4 ()7 1 


1 111 011لا ل أعص ررك لضن خعع ونع اساجبفانعه لمتكعل مالسننه احمرلعة! .511984 كل ,مالم 
.4104-6 :4 .أه8 .اى 7 ) .ل .لتلأمء 1ع موقلا تمل جرع مره )) 

1د ) 00] 71111105 لقنن لاا 0115 1711 7015[ كان ا بق زكاع لل اط بترلا .2002 ,51 ..) كارع بان 1 
004ل 1 :295 منرم 50 علعنم 

11أ 1 1ه 1ن أ لككه! اتقللهماكلئلك تقتلنء أكناق,ع!| أ لاخدانمه 1" لولاا نا: إه ذات 0 ) .11.35.2000 . [رصمععا 
516170 


01م فاط 6:51 أله!طط عتأأاملاقء 3 مقكامة ا 51 


-10 لنطدنه ! لوك كاودأ) تسسعا1خمكا را تل كا للتختسن تح انت0. | .2004 سمعطلاه 13 لدنة خآ ااجسلكسمة] 
478-81 :306 م نملع5 .أنتركامط إاأأععع اال 

2000 أصعظ .[ لحن ,ننعكتره"! فل ,كل بق ب ,عاق ع1 للا 0 0) وعلعدقت) لاط يف83 1أ ,لل مزاح 
لتكلا :403 مم3 كن | اام الات ك صقن أن] كامم كاهر! /إألع الل وإثنا 

1 0يا الاللالكث تملتلك ا أعذ ,تأعنتاناء نا .مادم ] أمذ لو كارا ١997.‏ (.لن) :[! رتتلن ماع كمرروك 
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كنا ملت لانن ملالا اسناصممنلة) .1991 عمهن ,13 .نا ننه ولمعن2] .ل عطاك كا 10 .5ل ستل لمم 
.ءلم عنم[ الونن ون اعت ) ممسوللتت لسوسئمم نالك ممتتج ع 1] م116 أن للأتراكه لنت أمعسلم رأأوولح 
1810-3 :88 1مذل] .507 انكام 

!11 نأا أحرمكن6 13 متتو حنق] ! و1 للتوتته أترعك حك .985! لوكائئكا .) خلصة لم بذ اسمن 
4753-7 :82 لمركلا .501 أيمعلى .أعولة3 .20ل .كعم مة كل تلبت لاع امم لأرمما 

- 0113011 أكدلا 2001101110110 عن كعل له [أأعطه! مهتتو دتو عذال .1996 كعطاه ك5 لحيج .[ :3 لكتدكان) 
154 :13 .)مخز .ل اندلق .لجرك كنوع وواللتط 15 بالطئين0: طملأوللدهء اأمتاتحا لأدية ن ألميل 
.ا 112ةدأن| 

-211110! .200:3 جم 51061 .ل( 1١‏ 2030 المشجظ عذ3 (1] رللمةكأهاكي) .0 .11 .كلل .تن <[ سوجملا 
5ن )ان أمكنن دردلل 'ل0] كللع نانوك 1 أصدتدا! العجعع2 [تزعل600) لام ناموع5 كناضععق علا اه كم امدقم 
0 .37م .كر .نثبل .كلنهاذا المتللتحتدملط عطا أله صنأتممتسملام لقن للتلموثا لاعن[ عدل) عكمنن 
5915-3 

-'ل1101100 الهلأنتتكذا ! معدلا أه كنوتتلةدنملاهاء؟ لإسهرنهاأساوسظ .1995 يعطعساكت|*! 1 1ل تله عل بتع نتلولة 
عا الا لعن عع ينا .1 كط ,رأدبووعبيماةا اميم 1ل نضا .لعفطتل ارتجدرععنا ,دمندة) ورعجرمعمنن 
نطدت1<| 111011 أ اكط! اللأتلوس1ا] أ تدرك :)12 ,تلناترصأط موا ١47-59.‏ .تردن (جلن) ععاصن"ا 


15 2013 05 كعملعوعط عأأعمعع م )|برمزم 


1لا ملعلاعا دع عفدرة عط ححملن جا لجن عتحمماج كماع لاع كلك دل قلتئللنا عتاتحتكرمالى!”! .2005 .ن) (١‏ راطا 
.0-1000/ .نرج ,(جلن) لنفحتنت |1 .ل مضه رعلمنسضخا .كا اتن ”ا عأ ملقم م كبس ) أعنلق “رنبمبو رمام 
كعنص ؟”] '[المرع اتن [] تل اعطصات) يعبرلا جاتيم 

]خا اكلا ألللتت اللننجرستماورا .1901 موا 8 ثثل اعون روه لمن الال .ا لزنا أكلئلت .!) كرةم لآ ,تنتصنم) 
:مم .]ل .اننا ) . (نج :ل ]) سسوع جا لمن أن تئلم طأعولار لقنن نحط فال ن] امتل لداعو تصنت لات 
2115-2 

(الاكلوانا يرم عن1| إن حت نان نكر اتاج [نادرت .2000 وعم ممن) ل أعقة ,ع ملظا ال لكلل .ل ,لسمخصمم ا 
1051 :97 ابلا .ع5 انيعد أألر عو( .كرومجا 

01 0 بره رادا 110 لالت للك لالت ,13 اتلك اط ,مداخ :! ,مليكوكذة 1ل .أل ,لطكمطن 15 دادر 
نمم .05 ]ال كنع ر[) عونحا تلنصورط عط آله كصمتنه أ نارمح عل حل لرمى بولملدين سإتطخليه الات 
18:11:37 .ع5 

1ك أن ]اك[ العمتلاعج! كلو(! عون .1998 لأعفطت 5 )١.‏ عصة ربكل اعتطك 5 .) .2ل سعد 
12113-9 :6 .امنا عع(هلخق .ماكممائ دا حننعجا لتححورطا [0 كدنن ان لنادرمدر وملرع1اررا 

1100115 نتمم عقفدا تمتصدر كل أرما عرلا له معلل الراك الأعررعن .لكل 1 ورعطانن 10 لجن .12 سكلنن دا 
ه1571 :8 .أنن :| د81 

111111 اك 12 1أر ل تتمطعن لت أن تخطم مو وععه1؟1!”! .2000 كفطلاه 8 لصت +11 .© رول لأءزرزة 
15:319-26 أ0:]| «اعيرن أنىاثز عءاولم .كروهحا رقامم لج خروعحا 

سال لل أنه جره نيرما لان .اممتطم عه مجامج قلتد] لمتملممطعم رتك .994|] امنايرهذا! .ل صهة تس ارعداةل' 
)001 ناث .1 0م12 دتما مت كمعممم عننكئ زا عوعحا مرا عل أن معاات ومكر حل لما عخصضون 
.1955-2000 :13255 

فطكناة أن (كم ان نل عجر[ ]] عروعطا تورط كه نحط جرجرع مععمانجحاط ١996.‏ كلا لطك 6.15 دنآ .كاأوتالذز 
477-94 :5 . أوننا .تنمو نامر( ععلواطق .منلل_ [] نطلا ستط اعد برام ارو قح عه 
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0860 اناج خلا لمخنل اطع مع كخم ,1998 كل اع اذ :! .) دده ,لعرواظا ل .1 بلمطاد1 .1 .خجزا عا ,كالمككا 
00/1501 لال نام كصرن 'دن] كمصمللت اام حصا لتق معط متبط درت اعم دلخ لوال دا أن ادر 
.12:408-7.آن11] 


كأمةطامعاع لعاممارعيان أإعلاه عمل 00 ا 


وم > 


للا ,نعل "احاجحيه: ) .عم ررك له تنم 1د دل أنه بزلواجاط 16لا رأدرةوومبره ام .2000 .2) .[ ,نوالا 
كىقت]2 مالقا لادلا استتكرولا 

مت 01 31101011 ع ملاعم لنأناع 12101 01 كتاي )ج17 .2002 كات 01175 6 لتنج .نآ .كل باع 10كدديم) 
2489-98 :11 .اننال عم اماق نهنا د اناتزنم اممطمعان 

أ0 لإأاترمءبرمعمعم الام داه لامتابلو ع1 .2002 امن سمكا .5 10 أكدله تعووسدةا .ة برا رذ عأ رارععع تا 
الف اتات لجن عع تامبدوعك فلتد] لنأمل1دوداع0 21 تاروط! لع ع1 السمطادرعاكء «دعلماف عدا 
006 -9935 | :15269 .]اما نلك .ل عور عر لوحم ه] ناا سونال 

1 6ق كاللتطاترعك واكم أقطًا دعاقت أل صا كلدلإاقصة خلارآ] .2003 درعغطاه 9 ديت 8 ,معصووست:] 
-110 :1 .اما ذكه]ة/ .ته ألولامعكتر0ه أ0) ببوالرملمم لعلط ج عأنوأعتعطا عتم لحن معجعوت 0غ 
لجال 

:200 05 الطتاع ناا ألا بن أعحلة يكحت ]5 .15 اخأ مطل لتساك 1 بصرمط 3 .5ل ,نا .[ .(1] معطعواء1!:1 
لل تلاع0 21د جه لعهدطا رئ 1 « دمر ئعت«أدرم[ل) امتطدرعكء ميوأكة عل )0 نإتادردتجمععم1تزرام 
1882-2 :01:55 1ااتأوب:] .لمارا 

1 نان[ انان لان اله . [200 كت أدتل' 0) .[ .5 1701 ولع اك ضوععط .[ ,كتع داع رمه06 الل رآ .ى يوعملا 
293:1473-7 من مم5 .ننتاعلطة 11 الل اأرعاأه أن ودعاعم جره عدا 


عالما؟ 26306*5مرع86 


7008-1 :80 .أممم .ل 0ن ) 167لا كا لالطو لطتروعة! ححولان] كحه اجات احرتحج 130 .2002 .0 .]ا رلتماطاكم 

حطن[ا10 ١11165‏ :5ن [11م©1 1لهألاق -12011 نأ لتر 5 تلتية تزع ده3] .2003 جمتضلاء"1 .11 .ن) للد .) كأ ,تتماطدم 
52:1151-63 ألنأانتأنسط . اأع دوعتت وعطافقه لله كل نما ,1ظأ 

10 0ط لالننا عانلء 5 لسهتديعنعةا! 15 .2000 ماع من) عل).ث ديج ,لإعتراة .0) .لي .كل تتماتاعم 
390-15 :01.156 .رار 

© 1055 0) لمرلا ناج فوم احا"1 وغل عتحص عجرم عاقع جمعو للا وعل عكعاص لتتجاوعلا عأل عمطلا .1847 .) مجتفحميمنقا 
595-08 :1 :© ]1 ال 201117191 ) 

'رعومامعة .نانتضلت ها «رتطكدده أ 1ادل0؟ كا لصة قل احا حا نهل ص أ مولا 512 عتلطحرة نترمع) .1970 .2) 11 ,ردعدحية[ 
.51:2565-90 

االكاع٠111[]‏ لمهت رح1! تذاذة ,ععلتتطحصه) .مقن لمنط أنه جماععدرئ ألتدقمم .1963 .11 ,ترواد 
ه71[ 

0 .مم17 لكر 1م 2135و 77بمرء15 ]0 '11لل1!|ة١‏ عط) حر0 .2003 صحئكهجا 116 للح .ك5 أزعلد 
.3315 

05 0011 لاك أعناه1- 5ن نم5 1 أ0 لتتفجره انؤئام 117 .2004 .للدم .6 .خآ لقه عل .ف ,عنراع 11 
511 11071 0/1 .]00ت دهعتت الأ ع[أنم كأ ريه تطتعرعةا! أه كسطتجبلون درععل عاطتكدمم عصضح 9 الأطكئاعهما 
,1674-84 
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لات 1ك النلن تا تدم فاوط انلق هئ | اأنسصا لماخ اياعم اال ناراك .21ل مساك 
“11 نمطا 

أا لجزت 1ط ) .تملا نأمطا أاتك يوادت :] برم واوا" خا تلصف أعكط؟ .لخ ذا اصن | .(] ,حطموعنا 
احسسطر !| يردت ترا ) أن لالس تالصلا 

كحت زا فكينت2121) أن كلتك طللليل! :[! مبتعتط) لتخسى 0 إه مايا مغ 200 

معقتلكت أن اكم 170 برتبلكت نمك تروعت11 كلك | خس”ل اند 10 ك1 عدن ,لعصتلصت) خا كر لكا 1 ) ,لفطب رسْتصتنة) 
نا اكلة :3 ] لمع أرن :ل ملبهم ل .لمحل دروم النتتنات ل لامك مال 

06ل نعط اللاكتله. مواقت :| أعننن عنم نعيرن ]ضرال .4كةا لكلف الاجر نككامدذا .| .ااا سد :ا ,م انلبم:! 
عون | 

5ا-| :25 [ للك (بمل السطاه ل *خا لالس تللست عناا لصن حستمسبجوم درطا .خلقك ل ولت حررمسامنا 

لاقم اا دلأ سنت !ئل أعمر ةن ل مكلام تصنت ناا .قطانات اكاستحرا) 15 15 .1 أعصن )(١‏ .0ل عسعدلداتا 
.3091-4 :19 أمن ةا أمن:] جأعنسر1 

00 انان لقن كلك[ مالك ربس لأتجكط”! .2002 اعبرى”! .لذ لحن كحصكحرن1 ١‏ !1 ]ا ,رحس ممم 
102-26 :160 .أنثلر با نان لتحت أن تحسزنحط درن )أععل ن تمتمل 

01111 للقت أن هلك ل تدحرةن حلا دنا عبن لوآ 94 | حمحا الع لله شولا لل ثانا بلصمامن) 
,0-32 4111 أمنلل كنك كاكك 1 اضم ادف ألكزرس درت عدر كلا نت دلعبيم ا إادر بزلنتلكنا نال 

باانلنااف ل ناك لللات مفحة) لكملخ انيمل أ ام خجدنل ماعلل عمل خامتعيرم انط ! .لاك .ب .ذا .الهلا 
5 تال 

"امل ردول وملا ملح ,مذ( رجلن) ميلا كا أنه ,تلتتئصكج لممطمات .لرخصسيثًا بابرتتا .كما !]ا حنمن 1 ا 
رسصست 10 'لالودنن ناتللا لماح) العمل( ) كمقر بر 011 

كلب مثا نتتنن ال أران ا جن؟ عامقا من انبر جره ) عرل ل .لوا أميرة ا (ا ملح لين 1١1.‏ 15 ,لمانا 
كدنن!! “لاأمننلاد!] اعماج () تأضماعر) 

كستط”| دتهرز لال تن الكت للا علا ,نتتطلللت) نلا ساكرك امير ]| 4016| ألا ,برتسدث لا 

لنت تابراه د ات ال بائتكا لأممطاعما5 .1نانا2 ماسنطلاتةا !! .ل عضن ,نت كات ضاخ 115 ذل لطن جا رمجلمنأا 
للخ 31 ا ع5 أملما لحرت كالمل 

!| 1ك اناطع اللنخلق اك نلك نلعت ؟ .20004 اعوط كك لصن نا تاحطس نانكا 
9880-4 :431 لوطل .ميوت وعبرسله انرا كلامت طاح دعن لعيره | نزراجر )مانا 

امل “لمن ) أ)نلن خدنلت ون تلخ أن عأكرنن بك نل مع اران 1ط 000 مدال لمعنل التكا اه 11 .ا مسالل دلج 
101 الاك ااا ,لعحنن اتن اناك .لأ )0 

لل لمعزأه :7 أنددرقعم م رز أن جاتعالُ نزم ور «درهز) مدل أتلل ومابرفيرن ]نر .كلكا الللن) 17 .ل كناد 
عده؟”! الأأكان[تللا لماح 2) تار حمر 

نداعم دن تأ للقت لل م11 لدزتلننت عطا نج كعالعوماجطا2! .99 | معكصها ا :1 ١ل‏ دنه ١5‏ .كا يكم نهاك 
1111| أ كاك 1 مدان 1110 ال 11 1ع ألا ملك عجره تادر تزلوت ج07 لما عقو رديه 
6 6406 :49 ل .)الى برعا تيل 

لان تردركث عنات تيون 1ن |0 ىه تل قانتاون] «ماننمام1ث .9411| عمرسان! ١‏ .:) .؟] لصم لخ 17 .| ,مببدم 
انحط دأة! تلط الرولج0) 

)لأا كن| لمطلالن أمتمرعع قن يكن الزرعقن اطلام ليه ممتتسلوكع لساماف 0ن لمحتنانناتن1| .1954 .لل ,امبردجا 
3-45 :5255| عننن أ تنك .؟] عور يورم اع سنلاء معدلل أن دلو للددين علالأهم ددرن 


اكأاس اكت ياك وعد لمم ,سماد برهأ خطح تمن ممحكعن لات اللملتولان امي ببسمنماررز .7و3 
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10 /0. ل الث 1[ .1115 .]أل[ .كاكة الاك الل تمتك ندرا لطن لمتالننت لعن لصم ) .1927 1 ,مملرط 
5352:2319-20] 

ا 1 )لف )) فاقن1 1خ امك دان ل داك 7ع ل تحط مأك؟! !1 :له ) .1995 للحأ تلكا عقن أ ركتتريدز 
.050آثأ .ا لرترام 0 ا ااتز ةنامر ) انل أ 01 الاك وبطلك!21131 101 القت |1 إدرمرة حلده) لاع فاط عادردوم 
51- 11:24 

.11:229-30 .أماثا .أوعتا عأءبه :]1 .نجزن لوعن عقن جمعبرم اجا .90ل .15 .11 ,ولع ك1 

1ل 25)اك +ماك0ع1لك !0 )مور زاعطل] ,1997 بالكل نء] .(! لكتله مكعوس لط لخ كلد .1 ,.(ا اأساطع5 
1699-7 :51 تنو للننامنة1 اللو من ممق 


المؤلف فى سطور: 


جون س. افيس 


يعمل جون س. أفيس حاليًا أستاذا متميزا للإيكولوجيا والبيولوجيا التطورية 
بجامعة كاليفورنياء بإيرفين» وقد حصل على الدكتوراه في علم الوراثة؛ 
وله أكثر من ٠١‏ كتابًا تدور كلها حول الوراثة والتطور والبيئة. وأما البحوث 
العلمية المنشورة فتفوق الثلاثمائة مقال؛ كما أنه عضو مرموق بأكثر من خمس 
جمعيات علمية بارزة.ء ورأس الجمعية الأمريكية للوراثة »)٠٠٠١(‏ وعضو هيئة 
تحريره ١مجلة‏ علمية» وتهتم بحوثه العلمية الحالية بالدلالات الجينية لتحليل التاريخ 
الطبيعي للحيوانات البريةء وأهمية علم الجينات التطوري وعلاقته بالمسائل 
الاتحانية والييفينة الودر انيه 
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المخرجم في سطور: 
محمود شال 


تخرج في كلية انطب - جامعة القاهرة في عام :١15554‏ ويعمل حلا 
أستاذا غير متفرغ بكلية الطب - جامعة الأزهر يقسم الأدوية (الفارماء نوجي), 
وقد حصل على الدكتوراه من جامعة هايدلبرج بالمانيا في عام .١512١‏ وأسسهيم 
3 اراز ليد ) بعدد من 0 الفارماكعونتو جي! بالجامعات السصرية 
متفرقة: ؛ و عضو ل إدارة الأتحاد الدوني للفارماكولوجيا الإكلينيكية. و عضو 


بالمركز الو تج ي للترجمة. وسيق له ترجمة كتايي الإسادم والعلم ءِ صحور 


اي 


- 
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التصحيح اللغوى: محمود الطيلاوى 


الإشراف الفنى: حسن كامل 


ا 0 1505 ا [ ل 0 
ل ا ا 1 
ات لات الاك اقلت اا 
اتات كن حلاش لشن ارجح سا كن انر 
ا 1 ل 0 قم مسن رك 
تحدد صفات كل كائن حي بشكل فريد؛ علاوة على 
6ك ل لسك 0 0ك ال 
ا ا ل ا تر 0 0 
-005ك الات لاض او لان سيط تلن يا 
أسلافها الضاربة في القدم. 


